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Resumo

Para atender a crescente demanda por parte dos usuérios, a arquitetura sem célula (cell-free
— CF) surge como uma alternativa aos sistemas celulares, pois a disposigdo das antenas
das estagoes radiobase de forma distribuida possibilita aos sistemas tomarem vantagem
da macro-diversidade espacial para melhorar o desempenho. Além disso, devido a nao
delimitacao de regides celulares e a descentralizagao das estagoes radiobases, os sistemas
CF tém o potencial de oferecer um servigo de boa qualidade em toda a regiao considerada,
eliminando eventuais problemas que possam surgir na periferia das células, como elevadas
perdas de grande escala e interferéncia intercelular. Embora os sistemas CF sejam objeto de
diversas publicagoes cientificas, pouca atencao tem sido dada aos efeitos introduzidos pelo
desvanecimento de pequena escala, sendo desenvolvidas expressdes com pouca acuracia
para métricas como probabilidade de erro de bit, probabilidade de interrupcao e capacidade
média do canal. Dessa forma, neste trabalho apresenta-se um modelo mateméatico para
sinal o recebido considerando cendarios com ou sem linha de visada e hibridos. A partir
desse modelo, sao derivadas expressoes para probabilidade de erro de bit, capacidade
do canal e probabilidade de interrup¢ao dos usuérios incluindo os efeitos introduzidos
pela presenca do desvanecimento de pequena escala. Posteriormente, por meio do uso das
expressoes derivadas, ¢ desenvolvida uma técnica de otimizacao voltada para sistemas
CF com a finalidade de otimizar a escolha dos pontos de acesso atendendo aos usuarios
e aplicada conjuntamente com uma técnica de modulagao adaptativa com a finalidade
de maximizar o uso do canal. Todos os resultados tedricos apresentados sao comparados
com dados de simulac¢ao e, quando possivel, comparados a dados presentes na literatura.
As contribuig¢oes deste trabalho contam com resultados que representam um ganho na

eficiéncia espectral de até 40% quando comparado a resultados apresentados na literatura.

Palavras-chave: Otimizacao, Probabilidade de Erro de Bit, Probabilidade de Interrupcao,
Relagao Sinal-Ruido, Selecao de Pontos de Acesso, Sistemas Cell-Free.



Abstract

To meet the growing demand from users, cell-free architecture (CF) appears as an alterna-
tive to cellular systems, since the arrangement of the base station antennas in a distributed
manner allows systems to take advantage of spatial macro-diversity to improve performance.
Furthermore, due to the non-delimitation of cellular regions and the decentralization of the
base stations, CF systems have the potential to offer a good quality service throughout the
considered region, eliminating problems that may arise on the periphery of the cells, such as
high large-scale losses and intercellular interference. Although CF systems are the subject
of several scientific publications, little attention has been paid to the effects introduced by
small-scale fading, with low-accuracy expressions being developed for metrics such as bit
error probability, outage probability and average capacity of the channel. Therefore, this
work presents a mathematical model for the received signal considering scenarios with or
without line of sight and hybrids. From this model, expressions are derived for bit error
probability, channel capacity and user outage probability, including the effects introduced
by the presence of small-scale fading. Subsequently, through the use of derived expressions,
an optimization technique for CF systems is developed with the purpose of optimizing the
choice of access points serving users and applied together with an adaptive modulation
technique with the purpose of maximizing the use of the channel. All theoretical results
presented are compared with simulation data and, when possible, compared to data present
in the literature. The contributions of this work include results that represent a gain in

spectral efficiency of up to 40% when compared to results presented in the literature.

Keywords: Access Points Selection, Bit Error Probability, Cell-Free Systems, Outage
Probability, Optimization, Signal-to-Noise Ratio.
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1 Introducao

A necessidade de transmitir informagao sempre impulsionou a procura por formas
eficientes e seguras de transmiti-la. Entretanto, embora algumas aplicagbes permitam que a
informacao transmitida possa sofrer variagoes, outras necessitam que a mensagem recebida
esteja o mais préxima possivel do que foi transmitido. Assim, na busca por formas mais
confiaveis de transmissao da informacao, os sistemas de comunicacoes tém passado por

uma grande evolugao ao longo dos anos.

Neste capitulo, sao apresentadas a motivacao e a relevancia da pesquisa, sendo
discutidos alguns trabalhos relacionados com o objeto de estudo, a metodologia aplicada,
seguido dos principais objetivos e contribuigoes, finalizando com uma se¢ao apresentando

a estruturacao do texto.

1.1 Motivacao e Relevancia

Partindo desde a primeira geragdo de comunicagdes moveis (1G), sistemas com
trafego de sinais analdgicos para a transmissao de voz, as comunicagdes sem fio evoluiram
até culminar na quinta geracao (5G), capaz de atender uma alta demanda e oferecer novos
servigos aos seus usuarios. As redes 5G tém como pré-requisitos a capacidade de fornecer
altas taxas de dados, apresentar uma maior capacidade, com elevada eficiéncia energética
e espectral, possibilitando maior mobilidade dos usuarios, menor laténcia e aumento no
nimero de dispositivos conectados a rede [1-3]. Além disso, antes mesmo da consolidagao
das redes 5G em 2023, alguns autores ja tracavam metas e expectativas acerca da sexta

geragao de comunicagoes méveis [4-6].

Um aspecto sempre presente na evolucao das redes sem fio é a busca pelo aumento
da capacidade do sistema para elevar o nimero de usuarios conectados a rede. Uma
das formas de alcancar tal objetivo, melhorando a qualidade de servico oferecida aos
usudrios, é a utilizagao de sistemas de multiplas entradas e multiplas saidas (Multiple-Input
Multiple-Output — MIMO) massivos, por serem capazes de prover, uniformemente, servigo

de boa qualidade em uma dada drea [7,8].

Embora MIMO massivo co-localizado seja de mais facil implementagao, o MIMO
massivo distribuido tem o potencial de melhorar a cobertura do sinal, diminuindo a
regiao de sombreamento, por conseguir tirar vantagem da macro diversidade espacial,

minimizando os efeitos do desvanecimento de larga escala [9,10].

O conceito de sistemas distribuidos aparece na literatura sob diferentes nomen-

claturas [7,11,12]. Entretanto, uma mudanga na abordagem do problema, tratando tais
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sistemas no contexto de MIMO massivo, revelou um campo com grande potencial para pes-

quisas futuras. Desde entao, diversos trabalhos tém surgido sob a terminologia sem-célula

(Cell-Free — CF) [13-15].

Assim, com o aumento do interesse em sistemas distribuidos, devido as suas
vantagens em relacao aos sistemas co-localizados como, por exemplo, eficiéncia espectral
mais elevada, menor probabilidade de bloqueio do sinal e uniformizacao da qualidade
do servigo, os resultados dos estudos de sistemas CF tém sido apresentados em varias

publicagbes como alternativas aos sistemas distribuidos multicelulares [16-20].

Nos sistemas CF, muitos pontos de acesso (Access Points — APs) sao distribuidos
em uma dada regidao de modo a servir todos os equipamentos de usuérios (User Equipment
— UE) simultaneamente. Os pontos de acesso, por sua vez, recebem os sinais de todos os
usudrios e os transmitem a uma unidade central de processamento (Central Processing
Unit — CPU) por meio da rede de infraestrutura [13].

O uso simultaneo dos recursos do canal por varios usuarios, como banda de
transmissao, janelas de tempo e regiao, caracteriza o MIMO multiusuario. Contudo, embora
o uso do CF permita elevar a eficiéncia espectral, essa elevacgao é limitada, principalmente,
pela interferéncia multiusuario [21]. Por exemplo, no emprego de técnicas de estimagao
assistida para a obtencao de caracteristicas do canal em um cenario multiusuario, o
reuso de sequéncias de treinamento adiciona uma nova componente de ruido ao canal,
provocando interferéncia piloto [22], degradando a qualidade da estimativa. Assim, a busca
por métodos eficientes para a atribuicao de sequéncias de treinamento, de modo a reduzir
a interferéncia piloto ou a andlise da insercao desse efeito degradante nas métricas do

sistema, em cendrios multiusudrios, tem sido bastante abordada ao longo dos anos [22-26].

Além do efeito degradante experimentado na estimacgao assistida em um cenario
CF, quando o transmissor envia sinal para mais de um UE simultaneamente, um usuario
enxerga a informacao transmitida aos demais como interferéncia. Como essa interferéncia
depende da poténcia de transmissao do sistema, elevar a poténcia de transmissao também

eleva a interferéncia, limitando o desempenho do sistema [27].

Uma forma de reduzir os efeitos introduzidos pela interferéncia multiusuario e
melhorar o desempenho do sistema ¢ ajustar a poténcia de transmissao para os UEs no
enlace de descida. De fato, um usuario em condicOes favoraveis de canal, por exemplo, baixa
perda de percurso ou presenca de componente especular no desvanecimento em pequena
escala, pode ter parte da poténcia entregue pelos APs alocada para usudrios em condi¢oes
mais severas de canal. A redistribuicdo das poténcias de transmissao entre os usuarios, além
de ter o potencial de reduzir a interferéncia, pode contribuir para uniformizar a qualidade
do servico (Quality of Servce — QoS) oferecido aos UEs, equalizando, por exemplo, as

taxas dos usudrios no sistema [17,28-30].

Inicialmente, o conceito CF assumia que cada UE era servido simultaneamente
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por todos os APs na area de cobertura [8,13,14,31]. Entretanto, trabalhos posteriores
revelaram que selecionar um subconjunto de APs para prover sinais para determinados
UES, técnica que passou a ser denominada de abordagem centrada no usuario ( User-Centric
— UC), tem o potencial de melhorar o desempenho do sistema [15,32,33]. Por exemplo,
situagoes nas quais a atenuacgao entre um par UE e AP sdo severas, devido a efeitos como
desvanecimento profundo, pode levar a poténcia do sinal a ficar abaixo da sensibilidade do
receptor. Assim, ao tentar recuperar a informacao, apenas ruido sera entregue por essa
componente de sinal, diminuindo a relagao sinal-ruido (Signal-to-Noise Ratio — SNR) no
receptor. Alternativamente, se UEs que estiverem perto o suficiente forem servidos pelo
mesmo AP, elevados niveis de interferéncia podem ser experimentados por esses usuarios,

reduzindo o desempenho do sistema [15,34-42].

Diversas formas para a selecao dos APs podem ser encontradas na literatura, sejam
elas baseadas na observacao instantanea do canal, nas quais a selecao é realizada a cada
tempo de coeréncia do desvanecimento de pequena escala [15,34-36] ou na observacao a
longo prazo, na qual a técnica de selecao atua a medida em que o desvanecimento de larga
escala varia [25,37-42].

Na técnica de selecao de APs lenta, as tomadas de decisao operam com a finalidade
de melhorar estatisticas médias do sistema e sdo caracterizadas por um baixo trafego
pela rede de infraestrutura. Por outro lado, a técnica de selecao de APs rapida prioriza a
elevagao do desempenho do ponto de vista instantaneo, porém, a custo de elevado trafego
pela rede de infraestrutura, tornando-se inviavel em redes extra densas. Nesse contexto,
diferentes trabalhos analisaram formas diversas de realizar a selecao de APs por ambas as
abordagens [15,25,37,39,41,42].

No primeiro trabalho a apresentar a abordagem UC CF, os autores selecionaram
os APs cujas estimativas dos ganhos instantdneos dos canais nos enlaces entre cada AP
e UE exibissem maior valor absoluto. Posteriormente, analisaram a reducgao do trafego
pela rede de infraestrutura concedida pela abordagem UC CF em comparacao ao CF
convencional [15]. Contudo, nao foram verificados ganhos introduzidos pela abordagem
UC CF em termos das taxas alcangaveis (Achievable Rate — AR) dos usudrios devido a
técnica de selecao utilizada, sendo necessario o desenvolvimento de técnicas mais robustas

ou adaptativas para a selecao de APs.

Alguns trabalhos utilizaram estratégias de selecdo de APs semelhantes a apresen-
tada em [15] para analisar diferentes aspectos dos sistemas CF. Por exemplo, a primeira
comparacao entre as abordagens UC CF e CF convencional, operando em ondas milimétri-
cas, foi realizada em [34]. Alternativamente, dois algoritmos para controle de poténcia, um
com a finalidade de maximizar a soma das taxas dos usuarios e outro para equalizar suas
QoS em uma rede UC CF, foram apresentados em [35]. Posteriormente, uma extensao

dos resultados descritos em [35], incorporando multiplas antenas nos APs e nos UEs, foi
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apresentada em [36].

Embora a selecao rapida de APs seja capaz de rastrear as variagdes do canal mais
precisamente, a técnica é aplicada ao custo de elevado trafego pela rede de infraestrutura e
possivel sobrecarga na CPU quando o nimero de usuarios é elevado. Assim, para lidar com
essa limitagao, alguns trabalhos realizaram selecao de APs com base nas estatisticas de
longo prazo do canal [37,37-39]. Por exemplo, realizando controle de poténcia acoplado a
selecao de APs, utilizando informagao das poténcias médias dos canais entre os diferentes

APs e UEs, com foco na uniformizagdo da QoS dos usuérios, conforme apresentado em [37].

A consolidagao da abordagem UC CF levou ao surgimento de técnicas mais robustas
e sofisticadas de selecao de APs, passando a operar conjuntamente com outros algoritmos
de otimizagao, como em [25], no qual foi desenvolvida uma técnica adaptativa de atribuicao
de sequéncias piloto, realizada apds a criagao das células virtuais que foram definidas a
partir de subconjuntos dos UEs e seus respectivos APs, que, por sua vez, foram selecionados
por exibirem canais com coeficientes de larga escala de maior valor absoluto. Na técnica
desenvolvida, apos a criacao das células virtuais, garantiu-se que apenas os UEs com o
menor numero de APs em comum pudessem apresentar a mesma sequéncia de treinamento,

reduzindo a contaminacgao piloto e aumentando o desempenho do sistema.

Alternativamente, uma técnica de selecao de APs proposta por [40], baseada na
teoria dos jogos e utilizando os coeficientes de larga escala como critério de escolha,
selecionava o menor nimero de UEs conectados a um mesmo AP, sendo capaz de reduzir
a sobrecarga da rede de infraestrutura, sem alterar as ARs dos usuarios. Na técnica
apresentada em [41], a partir da modelagem dos niveis de sinal recebido (Received Signal
Strength — RSS) por cadeias de Markov, utilizou-se aprendizagem de maquina (Multi-Agent
Reinforcement Machine Learning — MARML) para realizar a selecao de APs de modo a
maximizar a soma das ARs minimas dos usudrios. Tem-se ainda o algoritmo de selecdo em
duas etapas proposto em [42], cuja primeira etapa garantia que a cada UE fosse atribuido
um AP intermediario, com base no coeficiente do desvanecimento de larga escala, para
garantir que todos os UEs permanecessem conectados a rede, e, na segunda etapa, o
ntumero de APs atribuidos a cada UE era incrementado de modo a elevar a eficiéncia

espectral (Spectral Efficiency — SE) dos mesmos.

De fato, embora a técnica de selecao rapida de APs apresente uma maior necessidade
de trafego de sinais de controle para coordenar o sistema, quando comparado com a sele¢ao
de APs lenta, esse trafego se mostrou menor quando comparado a um sistema operando
na abordagem CF tradicional [15]. Em contrapartida, a sele¢do de APs realizada com base
nas estatisticas de longo prazo do sistema oferece uma redugao de trafego pela rede de

infraestrutura aliada a um baixo esfor¢o computacional [15].

Para que alguns métodos de otimizacao, ou de selecao de APs, possam ser aplicados,

expressoes capazes de descrever métricas representativas para o cenario utilizado necessitam
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ser obtidas. Nesse contexto, alguns trabalhos propuseram equacoes para o calculo da AR
dos usuarios, considerando o conhecimento prévio de alguns parametros estatisticos que
caracterizam o sistema [8,14,23,24,29,43,44]. Contudo, as expressoes obtidas partem da
média das observagoes da relagao sinal-ruido mais interferéncia (Signal-to-Interference-
plus-Noise Ratio — SINR) ao longo do intervalo de coeréncia do desvanecimento de larga
escala, por meio da aplicacao da desigualdade de Jensen [14,45-49]. Entretanto, como
o desvanecimento de larga escala varia de forma lenta, o canal ainda fica sujeito as
variagoes introduzidas pelo desvanecimento de pequena escala e, ao se tomar a média
dessas observacoes, o impacto introduzido pelo desvanecimento em pequena escala, na

métrica do sistema, acaba sendo omitido.

Além disso, as técnicas de atribuicao de APs com base nas estatisticas de longo prazo,
que utilizam os coeficientes de desvanecimento de larga escala como critério de selegao,
apesar de promoverem melhora no desempenho do sistema, nao levam em consideracao a
interferéncia multiusudrio [25,37-42]. Portanto, conforme levantado por [15], a utiliza¢ao
de técnicas mais sofisticadas pode ser capaz de elevar o desempenho dos sistemas UC
CF, por meio da reducao do trafego pela rede de infraestrutura e elevacao das taxas dos

USuarios.

Nessa tese, sao introduzidas expressoes acuradas para descrever o sistema CF,
incorporando os efeitos impostos pelo desvanecimento de pequena escala e fornecendo
ferramentas possiveis de serem aplicadas a diversas técnicas de otimizacao existentes. Além
disso, a partir dessas novas expressoes, é desenvolvida uma técnica de selecao de APs de
baixo esfor¢co computacional, usando como critério de atribuicao o valor médio tedrico
da SINR no receptor de cada UE. Como a técnica de selecdo de APs proposta nesta tese
opera no periodo de observacao do desvanecimento de larga escala, tem o potencial de

preservar a escalabilidade do sistema, diferente das técnicas propostas em [15,34-36].

Além disso, diferente da selecdo com base na estimativa do ganho instantaneo
do canal, ou no coeficiente de larga escala, a abordagem com base na SINR incorpora
informacao simultanea da energia recebida e das poténcias do ruido e da poténcia da
interferéncia multiusuario, sendo capaz de eliminar os enlaces que, apesar de exibirem

boas condigoes de transmissao, forcam elevados niveis de interferéncia nos usuarios.

1.2 Metodologia

Devido a dificuldade do estabelecimento de um modelo capaz de unificar o des-
vanecimento composto, ou seja, introduzido conjuntamente pelo sombreamento e pelo
desvanecimento de pequena escala, métricas como a AR e SINR média, apresentadas na
literatura, foram desenvolvidas sem contemplar o desvanecimento de pequena escala. En-

tretanto, a presente pesquisa aplicou ferramentas que tornaram possivel o desenvolvimento
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de expressoes acuradas para métricas como capacidade ergbdica do canal (Ergodic Channel
Capacity — ECC), probabilidade de interrupgao (Qutage Probability — OP), probabilidade
de erro de bit (Bit Error Probability — BEP) e SINR média em cendrios multiusuario

distribuidos como o CF, incorporando os efeitos do desvanecimento de pequena escala.

Assim, inicialmente é proposto um modelo simplificado para o sinal recebido por
cada UE, tornando possivel a caracterizacao do desvanecimento de pequena escala e uma
forma simplificada de modelar a interferéncia multiusuario. Entao, a partir do modelo
simplificado, o teorema central do limite de Lyapunov (Lyapunov’s Central Limit Theorem
— LCLT) ¢é utilizado para caracterizar a interferéncia multiusudrio como uma varidvel
aleatéria Gaussiana complexa. Em seguida, o cenério é classificado em duas categorias. Na
primeira, é assumida a auséncia de componente em linha de visada (Line-of-Sight — LoS)
nos enlaces entre um determinado UE e todos os APs que o servem. Na segunda categoria,
é considerado que ha componente LoS em alguns enlaces entre um determinado UE e os

APs que o servem.

A classificagdo dos cenarios quanto a presenca, ou auséncia, de componentes LoS
se fez necessaria pois na primeira categoria foi possivel caracterizar o desvanecimento em
pequena escala efetivo por meio de uma distribuigao chi-quadrado generalizada ( Generalized
Chi-Squared — GCS), a partir de uma expressao em forma fechada. Por outro lado, com a
presenca de enlaces com componente LoS, nao foi possivel chegar a uma distribuicao para o
desvanecimento de pequena escala efetivo de forma exata, sendo necessario recorrer ao LCLT
para caracterizar as componentes em fase e em quadratura do desvanecimento por variaveis
aleatorias Gaussianas de médias e variancias distintas, resultando em um desvanecimento

de pequena escala efetivo caracterizado por uma distribuigdo de Beckmann [50].

De posse das distribui¢oes da interferéncia e do desvanecimento efetivo, em ambas
as categorias, foram desenvolvidas expressoes para a SINR média, ECC, OP e BEP. Por
fim, é apresentada uma técnica de selecao de APs que opera junto a um algoritmo de
modulacao adaptativa (Adaptive Modulation — AM) com a finalidade de maximizar o uso

do canal.

Para avaliar os resultados desenvolvidos, sdo realizadas simulagoes numeéricas e os
dados amostrais sao comparados com os resultados tedricos obtidos a partir das expressoes

derivadas na tese e, quando possivel, com resultados preliminares dispostos na literatura.

1.3 Objetivos

Em geral, ndo ¢ uma tarefa simples desenvolver expressdes exatas, capazes de
fornecerem informagoes acerca de métricas, tais como, BEP, ECC ou OP, para fornecerem
parametros sobre o desempenho do sistema e possibilitarem sua otimizagao. Por exemplo,

em sistemas MIMO multiusudrios co-localizados, os enlaces entre UEs e APs compartilham
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as mesmas caracteristicas estatisticas. Por outro lado, em cénarios mais complexos, como
os apresentados na arquitetura CF, cada enlace pode apresentar caracteristicas estatisticas
distintas, tornando a obtencao dessas métricas ainda mais desafiadora, sendo necessario

recorrer ao uso de aproximacoes.

Assim, o objetivo geral desta tese é desenvolver expressoes acuradas capazes de
quantificar o desempenho de sistemas CF e que possam ser aplicadas as técnicas de

otimizacao para melhorar o desempenho desses sistemas.

Os objetivos especificos sao:

o Desenvolver um modelo simplificado para o sinal recebido em sistemas CF no enlace

de descida;

o Derivar expressoes para a OP, a ECC, a SINR e a BEP para sistemas CF: Apés
a classificacao do canal de comunicagbes quanto a presenga de componentes LoS,
foram derivadas expressoes para diversas métricas do sistema para cada classe de

cenario;

o Propor uma estratégia de selecao de APs a partir das expressoes de SINR derivadas:
A partir das expressdes de SINR para os cenarios classificados quanto a presenca de
componentes LoS, foram desenvolvidas técnicas de selecao de APs para melhorar o

desempenho do sistema;

o Aplicar uma técnica de AM: Por meio do uso das expressdes de BEP desenvolvidas

na tese, uma técnica de AM foi proposta para maximizar o uso do canal;

o Aplicar uma técnica de otimizacdo combinanda para sistemas CF: A partir da
utilizacao conjunta das técnica de AM e selecao de APs propostas, elevou-se a SE

do sistema.

Por fim, avaliar a validade das expressoes derivadas e os ganhos introduzidos pela
aplicacao da técnica de selecao de PA e do algoritmo de MA, comparando, quando possivel,

os achados da tese com resultados simulados e presentes na literatura.

1.4 Contribuicoes da Tese

A incorporagao dos efeitos conjuntos introduzidos pelos desvanecimento de pequena
e larga escala possibilita uma anélise e um tratamento mais realista da arquitetura CF. Ser
capaz de prever o desempenho do sistema com base em parametros conhecidos possibilita
o uso de estratégias para otimiza-lo. Nesse contexto, novas expressoes para métricas do
sistema foram desenvolvidas e utilizadas para a otimizacao de sistemas CF. Assim, como

contribuigoes da tese, podem ser citadas:
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e Proposicao de um modelo de sinal recebido simplificado;

» Caracterizagao do ganho efetivo do canal nos cenarios com ou sem LoS e hibridos;
» Caracterizacao da interferéncia multiusuério;

o Desenvolvimento de expressoes acuradas:

1. Média da SINR,;
2. Probabilidade de interrupcao;

3. Capacidade do ergddica do canal;

4. Probabilidade de erro de bit.
o Proposicao de uma técnica de selecao de APs;

Aplicagao de uma técnica de AM no contexto CF;

Aplicagdo de uma técnica de otimizagao combinando AM e sele¢do de APs.

1.5 Organizacdo do Texto

Além da introducao, este trabalho encontra-se dividido em mais nove capitulos. No
Capitulo 2, sdo apresentados resultados de alguns trabalhos relacionados e apresentados
conceitos fundamentais da arquitetura CF. Por sua vez, no Capitulo 3, sao discutidas as
caracteristicas do canal de comunicagoes, tais como modelo de propagacao, desvanecimento
de larga e pequena escala e assuncoes acerca de suas respectivas taxas de variagao. No
Capitulo 4, é descrito um modelo de canal simplificado para cenarios na auséncia total
de LoS, descrita a aproximagao para a interferéncia multiusuario, por meio do LCLT e
apresentada a caracterizacao do ganho efetivo do canal por meio de uma distribuicao GCS.
Por sua vez, no Capitulo 5, é realizada uma andalise de desempenho de sistemas CF com
base nos resultados tedricos encontrados no Capitulo 4, e no Capitulo 6, é apresentada
uma nova técnica de otimizagao combinando um algoritmo de selecao de APs de baixo
custo computacional e um esquema de AM para sistemas CF em cenarios sem LoS. Nos
Capitulos 7 e 8, sdo modelados cenarios com a existéncia de componentes LoS e calculadas
métricas para quantificar o desempenho de sistemas CF, operando em cenérios puramente
LoS e hibridos, respectivamente. Além disso, no Capitulo 9, sdao aplicadas técnicas de
selecao de APs e AM para sistemas CF em cendrios com probabilidade de existéncia de
componentes LoS nao-nulas. Finalmente, no Capitulo 10, sdo apresentadas as conclusoes
do trabalho.
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2 Arquitetura Cell-free

A necessidade de altas taxas de dados e conex@o massiva de usuarios, preservando
a qualidade do servico oferecido, sdo as principais premissas de sistemas distribuidos. Com
a capacidade de fornecer um servigo de boa qualidade de forma homogénea para todos
os usuarios conectados a rede, a arquitetura CF é uma candidata as futuras geracoes de

comunicagoes moveis [18,19].

Neste capitulo, sao apresentados alguns trabalhos relacionados ao objeto de estudo
da pesquisa, é discutido o modelo de sistema e apresentado o modelo classico de sinal

recebido para usuarios em um sistema CF.

2.1 Trabalhos Relacionados

A utilizagao de sistemas MIMO massivos possibilita ndo apenas um aumento
no numero de conexoes, mas também uma melhoria na qualidade do servico oferecido.
Entretanto, observa-se, em sistemas co-localizados, que se o sinal proveniente do arranjo
de antenas for obstruido, a qualidade da transmissao ¢ degradada fortemente [9]. Por outro
lado, em sistemas distribuidos, caso haja a obstrucao do sinal proveniente de uma unidade
transmissora, o receptor pode tomar vantagem da macro diversidade espacial oferecida
pelas demais antenas distribuidas pela area de cobertura, preservando a qualidade da
transmissao. Nesse contexto, a arquitetura CF tem despertado interesse da comunidade

cientifica e varios trabalhos tém surgido abordando o tema [15,23,29,45,51,52].

Por exemplo, dois algoritmos para alocacao de poténcia, o max-min e o de poténcia
uniforme, além do pré-codificador linear por forcamento a zero (Zero-Forcing — ZF), sao
analisados em [13]. Considera-se um canal com ruido aditivo e desvanecimento em pequena
escala, caracterizado pela distribuicao Rayleigh. A partir desse modelo, compara-se o
desempenho do CF com o obtido para células pequenas. Por fim, os resultados mostraram
que, sob condig¢oes semelhantes, a arquitetura CF apresenta um desempenho superior em

termos das AR dos usuérios.

Por sua vez, o desempenho de um sistema CF é avaliado por meio da eficiéncia
espectral, considerando o sinal recebido afetado por ruido aditivo gaussiano branco (Additive
White Gaussian Noise — AWGN) e desvanecimento Rayleigh em [14]. Nesse trabalho, é
desenvolvida uma expressao para a taxa alcangavel do sistema, que é usada para o projeto
de um esquema max-min 6timo, com uma alocacao de poténcia capaz de fornecer QoS
uniforme entre os usuarios. Ainda nesse trabalho, é mostrado o efeito da contaminacao
piloto que surge quando o nimero de usudrios ¢ maior do que a quantidade de sequéncias

pilotos disponiveis, provocando o retso de algumas dessas sequéncias.
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A nao ortogonalidade das sequéncias piloto utilizadas na estimagao do ganho do
canal e a queda no desempenho de um sistema CF ocasionada pela inclusao desses efeitos
¢ analisada em [8]. Assim, é mostrado que o conhecimento do ganho instantaneo do canal
pode ser substituido pelas estatisticas do canal, sem grande degradacao da qualidade da
transmissao. Além disso, é feita uma comparacao entre os sistemas CF e com células
pequenas sob a assun¢ao de um sombreamento caracterizado pela distribui¢do Log-Normal,
espacialmente correlacionado e nao-correlacionado. Foi entao verificado que os sistemas
CF obtiveram um resultado superior ao cenario tradicional com células pequenas em todas

as configuragoes avaliadas, corroborando os resultados apresentados em [13].

Um dos primeiros esforgos para caracterizar canais com a presenca de uma compo-
nente LoS entre os APs e UEs em um sistema CF foi apresentado em [44]. Nesse trabalho,
diferente de trabalhos anteriores que consideraram o desvanecimento de pequena escala
caracterizado pela distribuicao de Rayleigh, os autores caracterizam as variagoes do canal
como uma variavel aleatoria gaussiana complexa com uma determinada varidncia e média
nao nula, caracterizando uma distribui¢do de Rice. Ainda nesse trabalho, os autores desen-
volvem expressoes para a SE nos enlaces de descida e de subida. Os resultados apontaram
que, embora em canais Rayleigh seja verificada uma maior uniformidade na SE, em canais

com desvanecimento Rice os valores dessa métrica tendem a ser maiores.

Outro aspecto que tem despertado bastante interesse da comunidade cientifica em
relacao as redes CF é a utilizacdo de multiplas antenas nos APs, nos UEs, ou em ambos,
de modo a melhorar o desempenho do sistema a partir de uma solucao de baixo custo de
implementagao [24,29, 33,43, 53].

Um dos primeiros resultados, no contexto de CF, a utilizar o conceito de célula
virtual centrada no usuario UC CF ¢ apresentado em [15]. Diferente do sistema CF
convencional, os APs escolhem alguns UEs para servir com base em algum critério de
selecao. Em [15], os APs selecionam as UEs com base na intensidade da estimativa do

canal. Em [33], por sua vez, é feita uma extensao aos resultados apresentados em [15].

A partir da utilizacdo de APs e UEs equipados com multiplas antenas em um ambi-
ente de propagacao com desvanecimento de pequena escala caracterizado pela distribuicao
de Rayleigh, uma implementagao de um sistema UC CF com um pré-codificador ZF no
enlace de descida e cancelamento sucessivo de interferéncia (Successive Interference Can-
cellation — SIC) no enlace de subida, ambos realizados localmente em cada AP, eliminando
a necessidade de estimagao do canal no UE, é apresentada em [33]. Por fim, é mostrado
que ambos ZF e SIC tém a capacidade de melhorar o desempenho do sistema. Contudo,
nao ¢ realizada uma analise da influéncia do aumento do niimero de antenas nos APs e

UEs.

O impacto da utilizacao de multiplas antenas nos APs e UEs no desempenho de

um sistema CF é investigado em [24]. Além disso, nesse trabalho, foi desenvolvida uma
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expressao para a taxa de transmissao dos usuarios, levando em conta a estimacao imperfeita
de canal, nao-ortogonalidade das sequéncias pilotos utilizadas para a estimacao de canal e
o coeficiente de controle de poténcia utilizado. Os autores consideraram a utilizagdo de
um canal de comunicac¢ées com ruido AWGN e desvanecimento Rayleigh e constataram
que a utilizacdo de multiplas antenas nos APs e UEs tem o potencial de melhorar a taxa

de transmissao do sistema, principalmente para um nimero pequeno de usuarios.

Por sua vez, em um canal de comunicagoes com desvanecimento em pequena escala,
descrito pela distribuicao de Rayleigh, e ruido AWGN, é apresentada uma comparacao
entre o combinador ZF e o combinador por razao méxima (Mazimum Ratio Combiner —
MRC) para a avaliagdo do desempenho de um sistema CF com multiplas antenas nos APs
e UEs em [29]. Mostra-se que a SE de tal sistema pode ser beneficiada pela utilizagao de

multiplas antenas em adi¢cao ao combinador ZF.

Apesar da superioridade dos sistemas CF, quando comparados aos sistemas celulares
co-localizados [8, 14], pouca atengao tem sido dada a caracterizagio estatisticas do efeito
conjunto em decorréncia dos desvanecimento em pequena e em larga escala. Assim,
diversas métricas de desempenho tém sido desenvolvidas a partir da exclusao do efeito
do desvanecimento em pequena escala, ou utilizando artificios como a desigualdade de
Jensen [25,26,45,47-49,51,54]. Nesse contexto, esta tese propoe incorporar os efeitos
introduzidos pelo desvanecimento de pequena escala no calculo de métricas de desempenho
e utilizé-las para a aplicagado da técnica de AM e de um algoritmo de selecao de APs,

desenvolvidos na trabalho.

2.2 Modelo de Sistema

Sistemas CF compreendem arquiteturas distribuidas que usam MIMO massivo,
nas quais a regiao de cobertura nao é setorizada ou dividida em células. Diferentemente
dos sistemas celulares convencionais, na arquitetura CF, considera-se uma regidao continua
na qual um ntimero suficientemente grande de APs de baixo custo é distribuido. Os APs

servem de interface entre os UEs e a rede [8].

Nos sistemas CF, uma CPU é conectada a todos os APs via backhaul, a parte da
rede de telecomunicagoes responsavel por fazer a ligagdao entre a rede de transporte, ou
backbone, e as sub-redes. Assim, todos os dados de usuérios sao enviados da CPU aos APs,
que os transmitem para os usudrios, ou todos os UEs transmitem seus dados aos APs que
enviam, via backhaul, para a CPU para processamento futuro [8]. Além disso, os sinais
de controle necessarios para coordenar a escolha dos APs, na abordagem UC CF, e das

ordens de modulacao adotadas sao enviados e processados na CPU.

A distribuicao dos APs ao longo de toda a regiao analisada é capaz de melhorar

a eficiéncia do sistema por explorar a macro diversidade espacial e tomar vantagem
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da variagao do desvanecimento de larga escala. Além disso, a utilizagdo de APs e UEs
equipados com miiltiplas antenas permite ao sistema tirar proveito da micro-diversidade

espacial e lidar com o desvanecimento de pequena escala.

No sistema CF, assume-se a existéncia de K UEs, que sao servidos simultaneamente
por M APs. O sistema compartilha os recursos de tempo, largura de banda e frequéncia de
operacao entre todos os UEs ou APs, ou seja, todos os UEs transmitem os dados aos APs
na primeira janela temporal do quadro transmitido. Por sua vez, ao fim dessa janela, todos
os APs passam a transmitir as informacoes enderecadas aos UEs. E seguido um protocolo
de duplexacao por divisdo de tempo (Time Division Duplex — TDD), ocupando toda a
banda de frequéncia disponivel. O trafego de dados dos APs para os UEs é denominado
transmissao no enlace de descida. Por outro lado, o trafego de dados das UEs para os APs
é denominado transmissao no enlace de subida. Assume-se desvanecimento nao-seletivo

em frequéncia e lento ao longo de um quadro transmitido [§].

A Figura 2.1 exemplifica uma arquitetura empregada no sistema CF com o niimero
de APs reduzidos. Embora nao seja considerada delimitacao fisica na arquitetura CF, os

cenérios tratados compreendem uma regido de dimensio D x D m?.

Figura 2.1 — Representacao de um sistema cell-free.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O modelo de canal incorpora os efeitos dos desvanecimentos de pequena e larga
escala, assumindo que o desvanecimento de pequena escala permanece constante durante
todo o quadro transmitido, porém, pode ser descorrelacionado entre quadros adjacentes.
Considera-se que o desvancimento em larga escala varia mais lentamente que o desvaneci-
mento em pequena escala, permanecendo constante por varios quadros. Adicionalmente,
¢ assumido que o desvanecimento da larga escala pode ser perfeitamente estimado ou
conhecido [14].

Assumindo APs e UE equipados com uma antena, o ganho do canal entre o m-ésimo
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AP e o k-ésimo UE, g, pode ser expresso por [14]

Gk = Bl (2.1)

em que h,,; representa as oscilagoes do ganho complexo do canal provocadas pelo desvane-
cimento em pequena escala e [3,,, o efeito do desvancimento em larga escala. Além disso,

assume-se que os coeficientes hy,i. € Bk sdo independentes de h,,/p € 5,1, respectivamente,

Vm, k,m' ek

2.3 Modelo Matematico do Sinal Recebido no Enlace de Descida

Devido as variagoes introduzidas pelo canal de comunicagoes, sao esperadas oscila-
¢oes nos ganhos dos canais entre diferentes APs e UEs. Assim, uma forma de lidar com
esse efeito é multiplicar o sinal a ser transmitido por um fator para que, apds a passagem
do sinal pelo canal de comunicagoes, a oscilagdo seja compensada, técnica denominada de

pré-codificagao [55]. Diversos pré-codificadores tém sido aplicados no contexto CF [14,42].

O sinal transmitido pelo m-ésimo AP, contendo as informacoes destinadas aos K
usudrios, com o uso do pré-codificador por transmissao de razao maxima (Mazimum Ratio

Transmission — MRT'), pode ser escrito como [14]

K
T = /P2 S ks (2.2)
k=1

em que pg representa a poténcia de transmissdo no enlace de descida, g, o conjugado
complexo da estimativa do ganho canal, obtido por meio de estimagao por sequéncia piloto,
Nmk O coeficiente de controle de poténcia utilizado para limitar a poténcia de transmissao
de cada AP e ¢, um simbolo contendo a informacao a ser transmitida. Utilizam-se
constelagoes com poténcia unitaria E {|qk|2] = 1. Assim, toda a informacao acerca da

poténcia de transmissao ¢ atribuida a pg.

A escolha adequada do coeficiente de controle de poténcia é capaz de uniformizar
a QoS dos K usudrios do sistema independente de suas posigoes geograficas, por meio
da utilizacdo de técnicas como max-min para a selecao dos coeficientes de controle de
poténcia [8]. Contudo, nesta tese, optou-se pela escolha de coeficientes de controle de

poténcia uniformes dados por [13]. Assim, tem-se
1

=K 5
i=1 Bmi

Nmk = (2'3>

Como todos os APs estao transmitindo simultaneamente, o sinal recebido pelo
k-ésimo usuério pode ser escrito como uma combinacao linear dos sinais provenientes dos
M pontos de acesso. Portanto, a partir da Expressao 2.2, tem-se

M
T = Z ImkTm + Wk (2.4)

m=1
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M K
= \/Pd Z Z U;{s’gmkﬁnk'%’ + Wk,

m=1k'=1

em que wy representa o ruido no k-ésimo receptor, tal que wy ~ CN (0, 012,%), com

o2 =k, By Tpy 10M/1°, (2.5)

w

de modo que k;, representa a constante de Boltzman, Ny a figura de ruido do receptor, Tj

a temperatura do sistema e By, a largura de banda.

2.4 Consideracoes Finais

Os sistemas CF oferecem varias vantagens em relagao aos sistemas celulares coloca-
lizados classicos, desde a possibilidade de suprir um nimero elevado de usuérios, mantendo
a qualidade do servigo uniforme, a capacidade de tirar vantagem da macro diversidade
espacial em decorréncia da distribuicao dos APs na regiao de interesse e a reducao das
zonas de sombreamento. Contudo, como cada AP transmite as informagoes destinadas a
todos os UEs simultaneamente, cada usuario recebe, além da sua informacao de interesse,
as informagoes destinadas a todos os demais usuarios presentes no sistema. Assim, além
da degradacao promovida pela variagao do ganho complexo, imposta pelo ambiente de
propagagcao e ruido no receptor, o sistema sofre com a interferéncia multiusuario, sendo esse
um dos maiores limitadores do desempenho do sistema. Dessa forma, técnicas para limitar
a interferéncia devem ser estudadas para elevar o desempenho do sistema e aumentar a

capacidade de atendimento de usuéarios.
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3 Caracterizacao do Canal de Comunicacoes

O desvanecimento é um efeito indesejavel imposto pelo canal de comunicagoes,
sendo usualmente classificado como em larga ou pequena escala. O desvanecimento em
larga escala afeta a média global da poténcia do sinal recebido e pode ter duracao de
minutos a varias horas. O desvanecimento em pequena escala, por outro lado, introduz
variagoes de curta duragao na envoltéria do sinal recebido, alterando o valor instantaneo

do ganho do canal [55].

Neste capitulo, sao discutidos conceitos como desvanecimento de pequena e larga
escala, modelos de perda de percurso e estrutura do quadro transmitido. Sao também

descritas as caracteristicas e os parametros para os modelos adotados na pesquisa.

3.1 Desvanecimento em Pequena Escala

O desvanecimento em pequena escala decorre das interagoes construtivas e des-
trutivas das componentes do sinal que partem do transmissor e chegam ao receptor com
diferentes atrasos devido aos multiplos percursos experimentados pela onda eletromagné-
tica ao longo do trajeto, os quais sdo causados por reflexdes, espalhamento e difragdes que
afetam a poténcia instantdnea do sinal recebido. Além das flutuagoes nas componentes
em fase e em quadratura do sinal recebido introduzidas pelo desvanecimento em pequena
escala, se um pulso com uma determinada duragdo for transmitido por esse tipo de canal,
a dispersao provocada pelos diferentes niveis de atraso das componentes em miultiplos per-
cursos promove o alargamento do pulso no tempo, ocasionando um fenomeno denominado

interferéncia inter-simbdlica [56].

Se o espalhamento multi-percurso do canal for suficientemente menor do que o
tempo de sinalizagao do sinal transmitido, o efeito do alargamento do pulso no tempo
pode ser desprezado. Nesse caso, observa-se que a largura de banda do canal é maior do
que a largura de banda do pulso transmitido. Dessa forma, todas as componentes em
frequéncia do sinal sofrem a mesma distorcao e, nesse caso, é dito que o canal apresenta
um desvanecimento nao-seletivo em frequéncia ou plano. Por outro lado, se a largura de
banda do canal for menor do que a largura de banda do pulso transmitido, as diferentes
componentes espectrais do sinal serao afetadas de formas distintas, configurando um

desvanecimento seletivo em frequéncia [55].

No desvanecimento multi-percurso plano, a resposta ao impulso do canal ¢ (t) nao

depende da faixa de frequéncia. Dessa forma, é possivel escrever [55]

b(t) = alt)e’?, (3.1)
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em que «(t) representa a envoltéria e 6(t) a fase da resposta ao impulso do canal ¥ (t).
Sob essas circunstancias, no receptor, é observado um sinal cuja fase e a envoltéria sao

alteradas aleatoriamente.

Diversos modelos foram propostos para descrever o comportamento aleatorio im-
posto & envoltéria complexa do sinal, desde distribuigoes classicas como Rayleigh [57], Rice
[58] e Nakagami-m [59], a distribui¢oes generalizadas, como 7-y e k-p [60], ou ainda, por
distribuigoes capazes de incorporar aspectos nao estacionarios do canal, como apresentado
em [61].

Além de seletivo e nao-seletivo em frequéncia, o desvanecimento multi-percurso
pode ser classificado quanto a velocidade com a qual o ganho do canal varia. Assim, ao se
definir o tempo de coeréncia do canal como o intervalo no qual uma série temporal contém
amostras do canal fortemente correlacionadas, pode-se classificar o desvanecimento como
lento se esse tempo de coeréncia for maior ou igual a um intervalo de sinalizagdo. Em
outras palavras, o ganho do canal sofre pouca, ou nenhuma, varia¢ao ao longo da duracao
de ao menos um pulso transmitido. Por outro lado, se o tempo de coeréncia do canal for
menor do que a duragao de um pulso transmitido, o desvanecimento ¢é classificado como
rapido [55].

3.2 Desvanecimento em Larga Escala

Embora modelos empiricos sejam uteis, em canais sem fio a onda eletromagnética
interage de diversas maneiras com o meio. Dessa forma, uma caracterizacao deterministica
é, em geral, dificil de ser obtida ou imprecisa. Assim, como previsto nos modelos de perda
de percurso (Path-Loss — PL), a poténcia do sinal tende a diminuir com o aumento da
distancia entre o transmissor e o receptor. Além disso, a presenca de obstdculos a onda
eletromagnética, como relevo, edifica¢oes, eventos climaticos e a propria vegetacdo, é capaz
de provocar uma diminuicao na poténcia do sinal recebido capaz de durar alguns minutos

ou até horas.

O afundamento da poténcia do sinal, também denominado sombreamento, geral-
mente ocorre de modo aleatdrio e, junto as perdas de percurso, representam os dois efeitos
indesejaveis que compdem o desvanecimento em larga escala. Dessa forma, o coeficiente de

desvanecimento em larga escala pode ser escrito como [8]
B =1008, (3.2)

em que S é uma variavel aleatéria representando o sombreamento e P é uma grandeza

deterministica que denota a perda de percurso em dB.

A variavel aleatoria que descreve o sombreamento é comumente caracterizada por

meio das distribui¢oes Log-Normal ou Gama [62,63]. Entretanto, algumas distribui¢oes
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capazes de modelar simultaneamente o sombreamento e o desvanecimento em pequena

escala tém surgido.

Por exemplo, uma extensao a distribuigao K generalizada (Extended Generalized K
— EGK) para a modelagem do desvanecimento composto em canais de ondas milimétricas
é apresentada em [64]. Nesse trabalho, é mostrado como a distribuigao EGK pode ser
utilizada para modelar distribui¢oes mais simples, como Nakagami-m e Weibull. Por outro
lado, o uso da distribuicao Nakagami-m/Log-Normal para a modelagem de canais com
multiplos percursos e sombreamento é discutido em [63]. Nesse trabalho, o modelo de
desvanecimento proposto ¢é utilizado no calculo de aproximagoes para a probabilidade de
erro de simbolos (Symbol Error Probability — SEP) para esquemas de modulagao M,,-PAM
(M,,-ary Pulse Amplitude Modulation) e M,,-PSK (M,,-ary Phase Shift Keying), as quais

sao avaliadas para diferentes condi¢oes do canal.

Recentemente, o modelo de desvanecimento composto Beaulieu-Xie sombreado
(Shadowed Beaulieu-Xie — SBX) ganhou bastante visibilidade por ser uma alternativa a
modelos mais simples. Em [65], os autores partem do modelo Beaulieu-Xie (BX), o qual
afirmam ser uma alternativa aos modelos Rice, Rayleigh e Nakagami-m. Nesse trabalho,
os autores assumem que a componente especular do modelo BX flutua de acordo com
uma variavel aleatéria com distribuicdo Nakagami-m e desenvolvem o modelo SBX. O

modelo proposto é entao utilizado para caracterizar dados experimentais obtidos na faixa

de 28 GHz.

Para o PL, por sua vez, é possivel citar modelos de perda de percurso tedricos
como os modelos de Friis [66] e de dois raios [67], além de modelos empiricos, como
o Hata-COST231 [68], COST231 Walfish-Tkegami [43] utilizados para descrever areas
urbanas com LoS e areas urbanas com ou sem LoS, respectivamente, ou modelos mais

apropriados para ondas milimétricas, como Close-in ¢ Alfa-Beta-Gama (ABG) [69].

3.3 Caracteristicas do Modelo de Desvanecimento Utilizado no
Trabalho

A escolha apropriada dos modelos de desvanecimento depende das caracteristicas
do sistema e do canal simultaneamente. Por exemplo, é assumido o uso de apenas uma
frequéncia central da portadora e que a largura de banda de coeréncia do canal é menor
do que a largura de banda do pulso transmitido por essa portadora. Assim, para o

desvanecimento em pequena escala, adotou-se um modelo nao-seletivo em frequéncia.
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3.3.1 Caracteristicas do desvanecimento em pequena escala

Se o sistema opera em um canal com desvanecimento nao-seletivo em frequéncia
e as variagoes do ganho complexo do canal sdo caracterizadas por meio de um processo
Gaussiano circular simétrico estacionario cujas componentes exibem médias nulas, ou seja
CN(0,0?), a envoltéria e a fase do canal podem ser caracterizadas, respectivamente, por

distribuigoes Rayleigh e uniforme [55].
A fungao densidade de probabilidade (Probability Density Function — PDF) da

envoltoria do desvanecimento caracterizado por meio de uma distribuicao de Rayleigh

pode ser escrita como [55]

2z 2

pn(z) = —e 2%, para x>0, (3.3)
o

‘ 8

)

em que o representa o segundo momento de h, e a fase 6 do desvanecimento para o mesmo

modelo apresenta PDF dada por [55]

po(T) para —7m <z <. (3.4)

1
=5

Alternativamente, se o sistema opera em um canal com desvanecimento plano, e
as componentes real e imaginaria do ganho complexo do canal sdo caracterizadas por
distribuicoes gaussianas simétricas com segundo momento o2 e de médias nio nula s, e i,
respectivamente, a envoltoria e a fase do canal podem ser caracterizadas pela distribuicao
de Rice, com PDF dada por [55]

2z P et
pn(z) = ?IO <2x02) e o2 , para x>0, (3.5)

em que p = \/u? + p? e Iy (+) representa a func¢ao de Bessel modificada de primeira espécie.

A presenca de uma componente LoS, caracteristica presente em modelos como o
de Rice, imprime uma fase preferencial ao ganho complexo do sinal, reduzindo o esforco
na recuperacao da fase do sinal recebido. Por outro lado, em cendrios caracterizados pela
auséncia da componente LoS, sdao observados maiores oscilagoes no ganho complexo do

sinal, impondo, em geral, um desempenho inferior aos sistemas operando nesses cenarios.

Adicionalmente, considera-se um desvanecimento em pequena escala com forte
correlacao temporal, de modo que as variacoes do ganho do canal sao assumidas inexistentes,
ou despreziveis, ao longo de um tempo de coeréncia equivalente a 7, simbolos transmitidos

ou ao longo de um quadro enviado.

O quadro estd estruturado em trés partes. A primeira e a segunda parte, no enlace
de subida, sao dedicadas a estimacao de canal utilizando simbolos pilotos e a transmissao
de dados, respectivamente, e a terceira parte é dedicada a transmissao de dados no enlace

de descida, conforme apresentado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Estrutura do quadro para o cenario CF.

Enlace de Subida Enlace de Descida
Estimacao Transmissao Transmissao
de canal de dados de dados

Fonte: Elaborada pelo autor.

A assunc¢ao de desvanecimento lento assegura a reciprocidade do canal no enlace
de subida e de descida. Em outras palavras, as informacoes acerca do ganho de canal
obtidas na etapa de estimacao piloto permanecem validas ao longo de todo aquele quadro,

conforme apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Série temporal do médulo do ganho do canal em fungdo dos simbolos trans-
mitidos.

Valor real do ganho .-~ “..

Valor utilizado (Estimado)

m— Simulado
Enlace de Subida Enlace de Descida

Bsmeste

P

de canal de dados de dados

10-2 I 1 1 L
0 2 4 6 8 10

k-ésimo simbolo transmitido x10%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além do desvanecimento em pequena escala, assume-se um desvanecimento em
larga escala constante por 7, quadros transmitidos, no qual o sombreamento ¢é caracterizado

por uma variavel aleatoria Log-Normal e as perdas de percurso sao descritas pelos modelos
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Hata-COST231 [68] ou ABG [70]. Na Tabela 3.1, sdo apresentados os valores de 75 e 7,

adotados no presente trabalho.

Tabela 3.1 — Valores de tempos de coeréncia adotados no trabalho.

Tempo de coeréncia | Numero de simbolos | Niimero de quadros
Ts 200 1
Ty 8000 40
Fonte: [14].

3.3.2 Modelo de Perda de Percurso Hata-COST231

No modelo Hata-COST231, a expressao que descreve a atenuacao do sinal com a

distancia pode ser escrita como [68]

—L — 35log,,(d), se 50 <d
P(d) =< —L —15log;s(50) — 201ogy(d), se 10 <d <50  [dB], (3.6)
—L — 151og;,(50) — 201og,,(10), se 10>d

em que

-1, 1hUE logl()(f) -0, 7hUE +1, 56 loglO(f) -0, 8 [dB] >

d representa a distancia entre as antenas do transmissor e do receptor em metros, f a
frequéncia de operacao do sistema em MHz e hap e hyg representam, respectivamente, as

alturas das antenas do AP e do UE, também em metros.

O efeito do sombreamento pode ser modelado por uma variavel aleatéria com

distribuigao Log-Normal, de modo que [55]

1 d < 50
s={ % (3.8)
101,

s . )
caso contrario

em que z ~ N(0,0%) com o desvio padrdo do sombreamento o5 = 8 dB. Dessa forma,
no modelo Hata-COST231, observa-se que nao ha sombreamento entre AP e UE quando
d < 50 m.

3.3.3 Modelo de Perda de Percurso Alfa-Beta-Gama

No modelo ABG, a expressao que descreve a atenuacao do sinal com a distancia é
dada por [70]

P (d) = 10Alog,o(d) + B + 10G log,(f) + S  [dB], (3.9)
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em que f denota a frequéncia em GHz, S o sombreamento e d a distancia entre o receptor

e o transmissor em metros.

Os coeficientes A, B e G, na condi¢ao com LoS e sem linha de visada (Non-Line-

of-Sight — NLoS), sado obtidos a partir de medic¢oes e podem ser encontrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Parametros utilizados no trabalho.

f (GHz) | d (m) A | B(dB)| G | og (dB)
Macro Célula (LoS) | 2a 73,5 | 582930 |28 | 114 |23 4,1
Macro Célula (NLoS) | 2 a 73,5 | 45 a 1429 | 3,3 17,6 2 9,9
Fonte: [70].

Além disso, as alturas dos APs e UEs e a faixa de frequéncia adotadas ao longo do

trabalho estao dispostos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Parametros utilizados no trabalho.

Parametro Valor
Frequéncia da Portadora (f) | 1,9 a 73,5 GHz
h AP 15 m
hU E 1,65 m
Fonte: [8,70].

3.4 Desvanecimento Global

A partir dos modelos de desvanecimento em pequena escala e larga escala, que,
por sua vez, incorporam as perdas de percurso e o sombreamento, é possivel definir o

desvanecimento global complexo entre o m-ésimo AP e o k-ésimo UE como

Gk = Bl (3.10)

em que [, representa o efeito conjunto do PL e do sombreamento, dado pela Expressao 3.2,

e hp,, 0 desvanecimento em pequena escala.

Embora o sombreamento e o desvanecimento em pequena escala sejam efeitos
variantes no tempo, devido as suas diferentes naturezas, as velocidades de suas variagoes
podem ser muito distintas. Assim, considerando um cenario de baixa mobilidade, é assumido
que, apesar de permanecer constante ao longo de 74, o ganho do canal varia de forma

descorrelacionada entre quadros adjacentes.

Nas Figuras 3.3a e 3.3b, sao apresentadas fun¢des amostras do médulo do ganho do

canal em funcdo da distancia para os modelos de perda de percurso Hata-COST231 e ABG
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na configuracao macro-célula urbana, respectivamente. Os parametros utilizados estao em
concordancia com os dispostos nas Tabelas 3.2 e 3.3. Nessas figuras, observam-se as perdas
com a distancia, o afundamento na média das perdas devido a inclusao do sombreamento
e a rapida flutuacao do médulo do ganho instantaneo em decorréncia do desvanecimento

em pequena escala para ambos os modelos.

Figura 3.3 — Amostra de desvanecimento global em fung¢ao da distancia.

-40 T T -25 T T
Hata-COST231 30 — ABG Macro-Célula J
427 Hata-COST231 com Sombreamento | —— ABG Macro-Célula com Sombreamento
A Desvanecimento Global -35 Desvanecimento Global 1
.l -40 ]
-45 ]
—~ -48 1 —~
A 8 0 1
Z 5t <
K} <) -55 ]
— 52 -
60 J
54 - &5 ]
56 -70 TN
T\
-58 ] -75
60 . . 80 . .
0 50 100 150 0 500 1000 1500
d (m) d (m)
(a) Hata-COST231 e desvanecimento Rayleigh. (b) ABS e desvanecimento Rice.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, sao apresentadas as caracteristicas dos modelos de desvanecimento
em pequena e larga escala que compoem o desvanecimento global considerado neste
trabalho. Foram justificados aspectos como nao-seletividade em frequéncia e tempo de
coeréncia do modelo de desvanecimento em pequena escala, assim como o modelo de perda
de percurso, o sombreamento e a velocidade da variacao do desvanecimento em larga escala

adotados.
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4 Caracterizacao do Sinal Recebido na Ausén-

cia de Componentes LoS

Apés definidas as caracteristicas dos desvanecimentos de pequena e larga escala,
apresentadas no Capitulo 3, é possivel descrever um modelo de sinal recebido simplificado
para o sistema CF considerando auséncia de componentes LoS nos enlaces entre um
determinado UE e todos os APs que o servem, assumindo estimacao perfeita do ganho do
canal nesses enlaces. A utilizacdo da representagao simplificada possibilita o calculo de

métricas 1teis para quantificar o desempenho do sistema.

Assim, neste capitulo sdo caracterizados matematicamente o desvanecimento efetivo
e a interferéncia multiusuario do modelo simplificado de sinal recebido por cada UE. Sao
também fornecidos resultados numéricos obtidos por meio de simulagoes de Monte-Carlo e

comparada a aderéncia das expressoes obtidas aos resultados amostrais.

4.1 Modelo Simplificado para o Sinal no Enlace de Descida

Uma forma alternativa de representar o sinal recebido pelo k-ésimo UE no enlace

de descida, pode ser obtida reescrevendo a Expressao 2.4 como

M K
e = P Y S T Gk 05+ W (4.1)
m=1j=1
M1 ME 1)
= VP4 D Min Gk @i + /Pd Y D Tz GG @i + Wi
m=1 m=1 j=1
Gk

= apqi + G + Wi,

em que
Mo
Ok = \/Pd Y My Gk O (4.2)
m=1

representa o ganho do canal afetando o simbolo transmitido e

M K

Go=pa Y S Gt (4.3)
m=1j=1
ik

a interferéncia experimentada pelo k-ésimo UE em decorréncia dos K — 1 demais usudrios
presentes no sistema. Note que, quando o sistema estiver transmitindo para apenas um

usuario, ¢, = 0.
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4.1.1 Caracterizacdo do Ganho do Canal

Se for considerada estimagao perfeita do ganho do canal e sabendo que g,,, = 6,1,{,3 J I

é possivel reescrever oy como

M
1/2
k= /pa Y i |Gl (4.4)
m=1
M 1/2 2
- Z Nk V pdﬁmk ’hmk|
m=1

d 2
m=1
em que Uy ~ CN (0, 01, cOM 0 = n,ln/,fpiﬂﬁmk. Dessa forma, oy, pode ser caracterizada
por uma variavel aleatéria com distribui¢ao GCS com PDF dada por [71]

€T

M =

pak(x) = Z ‘

M Ojk
m=1 Omk Hj:Lj;ém (1 -

Omk

mk

u(z), (4.5)
)

em que u(z) representa a fungdo degrau unitério.

Deve-se notar que, devido a assuncao de estimacao perfeita do canal, a pré-
codificagao elimina a parte imaginaria do ganho aleatério imposto ao sinal recebido.

Portanto, sob essas condi¢oes, o modelo nao promove alteragoes na fase do sinal.

Além da variagdo aleatéria sofrida pelo sinal transmitido e do ruido AWGN,
inerente a todo sistema de comunicacoes, a interferéncia multiusuarios, caracterizada por

(i, representa um efeito degradante adicional do sistema.

4.1.2 Caracterizacao da Interferéncia Multiusuario

Embora a assunc¢ao de estimacao perfeita do ganho do canal tenha possibilitado
o desenvolvimento de uma expressao exata para a PDF de «ay, para (j, devido a soma
de produtos de varidveis independentes nao-identicamente distribuidas (Independent and
non-Identically Distributed — INID) que a compoe, faz-se necessario o uso do LCLT para
o desenvolvimento de uma distribuicao para caracterizar seu comportamento. O LCLT
fornecer uma expressao aproximada para a PDF de (i, que converge para uma variavel
gaussiana a medida que nimero de termos em sua soma cresce. Assim, como no cenario
CF é previsto um numero elevado de APs e UEs, o niimero de termos na soma que compoe

(x ¢ M(K — 1), garantindo uma boa aderéncia para o resultado apresentado a partir do

LCLT.

O LCLT assegura que, dada uma sequéncia de variaveis aleatérias INID x; com

médias j; e varidncias o7, se [72]

1
. 1 "
L= lim <H> S E ||z — wl**’] =0, (4.6)
=1

— "
nmree i=1 93
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para um dado valor de § > 0, entao

n

S (@ — ) ~ N (o, le> | (A7)

i=1 i=1%1q

Assim, sabendo que a parte real de (; é dada por

K) =i > > nis {Re(gm) [Re (35,;) Re(q) — Im (g;,;) Tm (¢)]} (4.8)

m=1 j=1
#k

— /Pa Z Z 771/2 {Im (Gmk) [Re (gmj) Im (g;) +Im (gmj) Re (qj)}}
=

assumindo que os usuarios estao distantes o suficiente, de modo que as componentes
envolvendo g,,x e g,,; sdo indepentendes duas a duas V k # j, que todas as componentes
do sinal de informacao ¢; sdo, por natureza, independentes dos efeitos introduzidos pelo
canal V 7, assumindo sinalizacao simétrica com componentes independentes, ou seja,

E[Re(g)] = E[Im(q)] = 0, E[Re(g)Im (q)] = E[Re(¢)] E[lm (q)] = 0 e E[Re’(q)] =
E {Im2 (q)} = 0, /2, entdo

= VP E [Re (gme) {Re (5,;) Re (g) — Tm (g5,;) T (g;) }] (4.9)
— /i B [Im (gui) {Re (35,;) Tm (;) + Im (g5, ) Re (¢;) }]
=0, V(k # ])7

pois todas as componentes de g,,; € §r,; V i s2o gaussianas com médias nulas, consequente-
mente, E [Re (¢x)] =

Sabendo que a média da i-ésima componente de Re ((;) é nula, sua varidncia pode

ser calculada por
7% = pamni B [{Re (gms) [Re (7,;) Re (g7) — T (37,,) T (g5)] (4.10)
— Im (gme) [Re (35,) Im (g;) + Im (g5,;) Re ()] }2] :

Contudo, em decorréncia da independéncia envolvendo as varidveis que compoem (j, a

Expressao 4.10 pode ser reescrita como

0?7 = panms B [Re? (gmr)| E [Re” (3,)| E [Re? (q))] (4.11)
+ PamsB [Re? (goun) | E [Im? (g5,,) | B [Im” (¢5))]
+ PansB [Im* (goni)| B [Re? (g5,5) | E [Tm” (¢))]
+ Pams B [Tm® (goui)| E [Tm? (g5,,)] B [Re? (g5)]

1
== §pdnmjﬁmkﬁmj03-
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Assim, sabendo que a varidncia da soma de variaveis independentes x; pode ser escrita

como a soma da variancia de cada termo o7, pode-se mostrar que

o2
oG = 7‘1 Z anjﬁmkﬁmj (4.12)

- J;k
Portanto, devido a simetria estatistica entre as componentes real e imaginaria de
¢ e utilizando o LCLT, pode-se aproximar tanto Re ((;) quanto Im ({}) por varidveis
aleatérias gaussianas de médias nulas e variancias agk. Adicionalmente, asseguradas as

condigbes de convergéncia das varidveis Re (¢x) e Im ((x), pode-se definir um novo modelo

de ruido para o cenario CF. Dessa forma, se ny = (x + wy, com PDF dada por

$2

pnk \/271. UCk + 02 ) P [_2 <0Ck + 02 )

¢é possivel reescrever a expressao que descreve o sinal recebido pelo k-ésimo usuario como

(4.13)

4.2 Resultados

Nesta secao, ¢ analisada a aderéncia entre os resultados obtidos por meio do
ambiente de simulacao aos resultados fornecidos pelas Equagoes 4.5, 4.6, 4.7 e 4.13. Para
tal, ¢ assumido um sistema CF e se adota estimagao perfeita do ganho do canal. As variaveis
aleatorias consideradas no modelo sao todas gaussianas de médias nulas e independentes
geradas pelo método de Monte Carlo. Além disso, é considerada a transmissao de 1 x 10°
simbolos 16-QAM por cada AP. Por fim, é adotado o modelo Hata-COST231 para a
caracterizagao da perda de percurso. Os demais parametros utilizados na simulagao,

quando nao mencionados, estao dispostos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros da Simulagao.

Parametro Valor
Largura de Banda (B) 20 MHz
Figura de Ruido (Ny) 9 dB

do, dleD 0, 50 e 500 m

Pd 200 mW
Fonte: [8].

Na Figura 4.1 é apresentada uma realizagdo de um sistema CF no qual 100 APs
e 10 UEs foram posicionados de forma aleatéria segundo uma distribuicao uniforme

bidimensional. Os resultados analisados tomam como base o UE destacado nesta figura.
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Figura 4.1 — Possivel posicao dos APs e UEs em um cenario CF.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 4.2, por sua vez, pode-se verificar a forte aderéncia entre os resultados
simulados e descritos pela Expressao 4.5, referentes ao cenario apresentado na Figura 4.1.
Deve-se mencionar que, a distribuicao GCS, utilizada para caracterizar ay, foi obtida de
forma exata. Dessa forma, é esperada uma boa aderéncia entre os resultados tedricos e

simulados, independente do niimero de APs.

Figura 4.2 — Comportamento da PDF do ganho do canal experimentado pelo usuario em
destaque.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Expressao 4.5 representa a PDF do ganho do canal dado o conhecimento prévio
do coeficiente do desvanecimento em larga escala. Na prética, o sombreamento e a perda
de percurso apresentam uma variacao lenta quando comparados com o ganho instantaneo
do canal facilitando sua estimagao, o que viabiliza o uso da Expressao 4.5. Além disso,
o desenvolvimento de uma expressao capaz de incorporar, simultaneamente, os efeitos
impostos pelos desvanecimentos em pequena e larga escala necessitaria do ponderamento
da Expressao 4.5 pelas PDFs dos sombreamentos provenientes dos M percursos percorridos

pelos sinais.

Embora tenha sido possivel o desenvolvimento de uma expressao teodrica na forma
exata para a PDF do ganho do canal, como descrito pela Expressao 4.5 e apresentado na
Figura 4.2, para a interferéncia (; foi necessaria a utilizacao do LCLT. Contudo, para a
sua aplicagao, o LCLT necessita obedecer a condicao descrita pela Expressao 4.6. Assim,
com a finalidade de atestar a condi¢ao de convergéncia exigida pelo LCLT, a Figura 4.3
apresenta, por meio de simulagao, o valor de L em fun¢ao do niimero de termos somados
para diferentes valores de 6. Como pode ser observado, o resultado simulado garante a
condi¢ao necessaria a aplicagdo do LCLT com L — 0 para d > 0, por exemplo, mesmo
cenarios esparsos com K =6 e M = 10, produzindo um n = (K — 1)M = 50, é observado
L < 107* para § = 5.

Figura 4.3 — Condigao para a aplicacao do LCLT, dada pela Expressao 4.6, assumindo
n = (K — 1)K e diferentes valores de K e M.

102
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O préximo grupo de figuras é apresentado para demonstrar a convergéncia pratica
do LCLT em fung¢ado do nimero de UEs e APs. Para tal, quatro subgrupos de APs e UEs

sao retirados arbitrariamente do cenario apresentado na Figura 4.1, contudo, mantendo-se
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o usudrio sob andlise e preservando a razao AP/UE, conforme apresentado na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Possiveis distribui¢oes de APs e UEs em um cenario CF.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O LCLT assegura que as partes real e imaginaria de (; podem ser caracterizadas
por meio de uma variavel aleatoria com distribuicao gaussiana de média nula e variancia
agk a medida que os nimeros de termos na soma que compoe Re (() e Im ({;) aumentam.

Contudo, deve-se lembrar que, no cenario CF, os nimeros de termos nessas somas sao
iguais a M (K —1).

Considerando o cenario com menor densidade de APs e UEs, ou seja, M = 20 e
K =2, ja se observa uma boa aderéncia entre as curvas tedricas e simuladas. Além disso, a
medida que os numeros de APs e UEs aumentam, dois efeitos podem ser verificados, uma
melhor aderéncia entre as curvas tedricas e simuladas devido a convergéncia do LCLT e o
aumento da poténcia de Re ((;) devido ao incremento do niimero de usudrios, evidenciado

pelo alargamento dos l6bulos de suas PDFs, como pode ser observado na Figura 4.5.

Como esperado, o aumento do nimero de APs no cenario, considerando uma area
de mesma dimensao, como apresentado nas Figuras 4.1 e 4.4, produz um efeito benéfico
no sistema CF. Como pode ser observado na Figura 4.6, o aumento do nimero de APs

aumenta a média do ganho do canal, resultando, por exemplo, em uma menor probabilidade
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Figura 4.5 — Comportamento da PDF da interferéncia (; experimentada pelo usudrio em
destaque para diferentes nimeros de UEs e APs.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

de interrupc¢ao pois a SNR instantanea é diretamente proporcional ao quadrado do ganho

do canal.

Figura 4.6 — Comportamento da PDF do ganho do canal experimentado pelo usuario em
destaque para diferentes ntimeros de APs.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 4.7 sao apresentadas as partes real e imaginaria do ruido ny considerando
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o cenario apresentado na Figura 4.1. Como mencionado, devido ao elevado niimero de APs
e UEs presentes em um tipico sistema CF, é esperada uma rapida convergéncia na soma
das variaveis aleatorias que compoem a interferéncia (i, o que implica também em uma

rapida convergéncia de ng, como observado na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Comportamento da FDP do ruido n; experimentado pelo usuario em destaque
em um cenario com 100 APs e 10 UEs.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado um modelo simplificado para o sinal recebido pelo
k-ésimo usuario no modelo CF. Mostrou-se que o ganho do canal apresentou aderéncia
ao modelo proposto, independente do nimero de APs que serve o usuario de interesse
e que, apesar da dependéncia da interferéncia (; com os nimeros de APs e UEs, sua
distribuicao de probabilidade convergiu rapidamente para a distribuicao proposta pelo
LCLT no cenario CF. O modelo simplificado de sinal recebido possibilita, por exemplo,
o calculo da BEP, OP e ECC, que fornecem métricas passiveis de uso na otimizacao do

sistema.
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5 Analise de Desempenho do Modelo Cell-free

na Auséncia de Componente LoS

Neste capitulo, sao derivadas métricas com a finalidade de mensurar o desempenho
de um sistema CF a partir do modelo de canal simplificado descrito no Capitulo 4. Para
isso, inicialmente é apresentado o conceito de SNR instantdnea adotado, apresentando
sua PDF, funcao densidade cumulativa (Cumulative Density Function — CDF) e valor
médio. Posteriormente, utilizando o conceito de SNR instantanea descrito, sao derivadas
expressoes para a ECC e OP de um determinado usuario. A validacao dos resultados
obtidos é feita a partir de simulagoes de Monte Carlo, considerando diferentes configuragoes

do cenéario CF.

5.1 Relacdo Sinal-Ruido mais Interferéncia Instantanea e sua PDF

A SNR é uma importante métrica em sistemas de comunicacoes, sendo utilizada,
por exemplo, em técnicas de modulacao adaptativa [73] ou detecgdo de usudrios para

utilizacdo em radio cognitivo [74].

A SNR ¢ definida como a razdo entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido na
unidade receptora. Dessa forma, embora a poténcia do ruido possa ser calculada a partir
dos parametros do sistema ou de constantes fisicas, como descrito na Expressao 2.5, o
ganho do sinal varia em decorréncia dos efeitos introduzidos pelo canal de comunicagoes,
e parametros como tempo de coeréncia do canal influenciam a escolha da técnica de
estimagao de SNR. Por exemplo, em [75] e [76] sao utilizadas técnicas cegas (Non-Data
Aided — NDA) para estimagao de SNR em canais com desvanecimento rapido, que também

podem ser aplicadas em desvanecimento lento.

Embora os estimadores de SNR sejam capazes de prever a SNR média na janela de
observagao das amostras do sistema, eles nao fornecem informagoes acerca do comporta-
mento dessa SNR para multiplas janelas de observacao. Essa informagao adicional pode

ser obtida, por exemplo, a partir da PDF da SNR do sistema.

Como foi possivel mostrar que a interferéncia, assim como o ruido, pode ser
caracterizada por meio de distribuigoes gaussianas simétricas e independentes, cuja soma
resulta em uma nova variavel aleatoria com distribuicao gaussiana, é possivel definir, em
decorréncia da assuncao de desvanecimento lento e canal reciproco, a SINR instantanea
como o valor médio da SINR em um determinado quadro recebido. Além disso, devido a
natureza dos canais de comunicagoes observados no modelo CF, é esperado que a SNR

varie de forma aleatoria a cada quadro recebido. Dessa forma, ao analisar a Expressao 4.14,
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é possivel escrever a SINR instantanea como

_ LE “qkﬂ
e = akE {|nk|2] (5.1)
= O‘z%ﬂm
em que
o2
Vo = 9 (ng j_ 012,%) (5.2)
e a SINR média é dada por
E 2
Y =E [|04k|2] E[[t];j] (5.3)
_ i/[: 27%0-2%

m=1 Hj]\il,j;ﬁm (1 - %) |

A PDF da SINR instantanea pode ser calculada a partir da transformacao da
variavel aleatoria, dada pela Expressao 5.1, sobre a variavel aleatéria ay com PDF dada

pela Expressao 4.5. Assim,

_ Pa(2)
Py(y) = | dy/dl|,_ sy

Yy
e ()
2:/Y\/
Y
B i/[: exXp ( gmkm>
m=1 20mi\/Yr/ Vs Hjjvil,j#m (1 o 5]72

em que u(y) representa a fun¢do degrau unitério.

(5.4)

u(y),
)

A PDF da SNR instantanea de um determinado modelo de comunicagoes possibilita
o desenvolvimento matematico de algumas métricas importantes para a quantificacao e
qualificacao desse modelo, como por exemplo, ECC, OP e BEP ou SEP. Estas métricas,

por sua vez, podem ser utilizadas por algoritmos para otimizar o sistema.

5.2 Probabilidade de Interrupcao do k-ésimo Usuario e por Usuario

A OP pode ser definida como a probabilidade da ~, estar abaixo de um determinado
limiar ~,. Dessa forma, utilizando a PDF da SINR instantanea, dada pela Expressao 5.4,

a probabilidade de interrupcao pode ser calculada como

Py (yin) = / t: P (y)dy. (5.5)
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Assim,

M:

'Yk %h

1 y 1 VY >
———d 5.6
= 20T 1y (1= 25 ) 0 V5 ( e A

S
2::1 H] Lism (1—%) [ * Omk/Var

Assumindo que no periodo de observagao nao ha adi¢ao, ou remocao, de UEs no
sistema, preservando os niveis de interferéncia experimentados pelos K UEs, a probabilidade

de interrupc¢ao por usuario pode ser calculada como

’Vth Z (Ven) (5.7)

5.3 Capacidade Média do Canal no k-ésimo Usuario e no Sistema

Calcular a capacidade de um determinado canal, em geral, ndo é uma tarefa
elementar, pois tal grandeza depende da natureza da fonte entregue ao canal. Assim,
uma pratica comum é considerar uma fonte com natureza gaussiana pois essa é capaz de
maximizar a informagao mutua entre a entrada e a saida do canal em um canal contaminado
por ruido AWGN. Sob essa assungao, a capacidade de um canal limitado em banda com

restricdo de poténcia, normalizada pela banda de transmissdao, pode ser expressa por [55]

Cr() = logy (1 + %), (5.8)

em que v representa a SINR instantdnea em cada quadro transmitido, dada pela Expres-

sao 5.1.

Como é mostrado na Se¢ao 5.1, 75 € uma variavel aleatoria com PDF dada pela
Expressao 5.4. Assim, a capacidade média do canal para o k-ésimo usuario pode ser
calculada tomando a média da Expressao 5.8 pela PDF da SINR. Dessa forma, tem-se

/ b Cr(y)p. (y)dy (5.9)

(e e}

C

1 oo ] 1
_ / ogy(1+y) exp (_ﬂ) dy
20—mk\/ 7‘11@ H] 1,j#m ( Ik ) 0 \/g O—mk\/ fqu'
T

Omk
! /001 (14 2%) ( )d
— n ri)exp | ——— | dx.
1 111(2)0’mk1 Van Hj]vil,j;ém (1 — l) 0 b/ Van

Omk

NE 1} MS

m

Sabendo que [77]

[ exp ()i (57 4 2%) o = i i (B0 os (910) =i () sen ()] (5.10)

para Re (6) > 0 e Re (i) > 0, em que

ci(e) = — [~ Coi(t)dt (5.11)
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si(z) = — /x h Stej(t)dt (5.12)

representam, respectivamente, as fungoes seno e cosseno integral, é possivel reescrever a

Expressao 5.9 como

_ M 1, T, T
Cp = — Z i COSL o) £ i %) sen (Conk) (v /s /b, (5.13)
) i Etiim (1= 72)
em que
1
Yop = ———. (5.14)

Omk+/ Var

Além disso, a capacidade média por UE pode ser expressa por

1 K _
C = 74 kz::le [bits/s/Hz] . (5.15)

5.4 Resultados

Para os resultados simulados, considera-se um cenario composto por M APs e
K UEs posicionados aleatoriamente, segundo uma distribui¢do bidimensional uniforme,
inseridos em uma regido com D x D m?. E assumido que os coeficientes de pequena escala
permanecem constantes ao longo de um quadro com 7, = 200 simbolos transmitidos.
Para os coeficientes de larga escala, por sua vez, é utilizado o modelo Hata-COST231,
cujos parametros estao dispostos na Tabela 3.3, para caracterizacdo da perda de percurso.
Além disso, é assumido que os coeficientes de desvanecimento de larga escala permanecem
constantes, com valor 7, = 40 quadros transmitidos, formando uma realizagao do cenério
ou um bloco de larga escala. Esse procedimento é entao repetido por Np realiza¢oes do

cenario.

Os valores amostrais para a probabilidade de interrupc¢ao e capacidade média do
canal sao calculados seguindo duas abordagens. Na primeira, que incorpora os possiveis
erros devido a aplicagdo do LCLT, a SINR instantanea por quadro (Per Frame — PF) é
calculada como a razao entre as médias amostrais das poténcias de transmissao e do ruido

total ng, dada por

Z |4 (0)? e (v)

n(n) = . (5.16)
Z’Ck + wi ()

Na segunda abordagem, é considerada uma convergéncia forgada (Forced Convergence —
FC), de modo que a SINR amostral é assumida igual ao resultado entregue pela Expres-

sao 5.1.
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A partir das defini¢goes de SINR por quadro e assumindo convergéncia forcada, é
possivel definir os valores amostrais da probabilidade de interrupc¢ao e da capacidade de

canal média. Assim, a probabilidade de interrupc¢ao por quadro pode ser escrita como
PP () Z (3" () <), (5.17)
Tq n=1
e a OP, assumindo convergéncia forcada, pode ser escrita como

FC 1 &
P’yk Vth) Z I(7k(n) < ), (5.18)

Fnl

em que I (-) representa a funcdo indicadora, definida como

1, se x obedece a condicao

I(x) = { " (5.19)
0, caso contrario

De modo analogo, a capacidade média amostral por bloco pode ser escrita como

RPF (k) = lelogQ 125 (m)]  [bits/s/17] (5.20)

F n=1

e a capacidade média assumindo convergéncia for¢ada como

Np

RFC(k) = — Y log, [1 + yi(n)]  [bits/s/Hz). (5.21)

As capacidades médias amostrais PF e FC, dadas pelas Expressoes 5.20 e 5.21,
respectivamente, sdo comparadas aos resultados calculados por meio da Expressao (5.13)

e da expressdo de AR [§]

2

()

L+ pa Z Z Nmj Bmg Bk

j=1m=1

R(k) =log, | 1 + [bits/s/Hz] (5.22)

obtida considerando que nao ha interferéncia piloto.

Para a Figura 5.1 sdo posicionados aleatoriamente 20 UEs e diferentes niimeros de
APs com a finalidade de analisar o efeito do aumento de M na PDF da SINR. As curvas
apresentadas tratam dos resultados de um mesmo usuério sorteado entre os demais. Pode
ser observado que o aumento no nimero de pontos de acesso M eleva a SINR média do
usuario em analise, o que representa um resultado desejavel, pois tem o potencial de elevar
a capacidade do sistema e reduzir sua probabilidade de interrupgdo. Com o aumento no
niamero de APs no cendario, mantendo os demais parametros fixos, mais energia é recebida

pelos usuarios, o que justifica o aumento das suas SINRs médias.
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Figura 5.1 — PDF da SINR do k-ésimo usuario v, em funcao do nimero de APs M,
considerando K = 20, p = 200 mW e D = 500.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.2 — Possivel realizagdo de um cenario CF com D = 500 m, M =50 APse K =5
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 5.2 é apresentada uma possivel realizacao de um sistema CF na qual os
usuarios foram enumerados para que uma analise mais clara dos resultados apresentados

nas Figuras 5.3 e 5.4 possa ser realizada.

A probabilidade de interrupgao em fungao da SINR (dB), considerando 7y, = 10
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(dB), para os K diferentes usuarios posicionados, conforme mostrado na Figura 5.2, é

apresentada na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Curvas de OP dos k-ésimos UEs em funcao da SINR (dB), considerando
uma variacdo em p de 50 yW a 500 mW e =, = 10 (dB) para o cenério
apresentado na Figura 5.2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como pode ser observado, na Figura 5.3, usuarios distintos apresentam faixas
de SINR diferentes. Essas diferencgas surgem devido as singularidades das caracteristicas
dos canais de comunicagoes de cada usuario em funcao das diferencas no sombreamento,
perda de percurso, caracteristicas estatisticas do desvanecimento em pequena escala
e interferéncia nas janelas de observagoes das amostras. Além disso, como a SINR é
proporcional a poténcia de transmissao pg, observa-se uma diminui¢ao na probabilidade
de interrupc¢ao a medida que a SINR aumenta. Vale mencionar que, devido as diferengas
dos parametros das distribui¢oes que caracterizam a SINR de cada usuario, observam-se

probabilidades de interrupg¢ao distintas mesmo em usuarios que apresentam a mesma

SINR.

Na Figura 5.4, sao apresentadas curvas da probabilidade de interrupgdo em funcao
do limiar 74, (dB) para o cenério descrito na Figura 5.2. Como esperado, a medida que
o limiar 7y, cresce, a probabilidade de interrupgao dos usuarios aumenta. Além disso,
podem ser observadas as diferencas estatisticas presentes em um modelo CF por meio
das diferentes inclinacoes e posigoes das curvas apresentadas na Figura 5.4. Por exemplo,
embora os usuarios k = 1 e k = 2 apresentem uma SINR com menor varidncia, o usuario

k =5 apresenta uma SINR média maior.

Na Figura 5.5, sao apresentadas curvas de OP por usuario em funcao da poténcia de
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Figura 5.4 — Curvas da OP dos k-ésimos UEs em funcao do limiar v, (dB), considerando
p = 200 mW para o cenério apresentado na Figura 5.2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

transmissao pg para um sistema CF, operando com diferentes niimeros de APs, considerando
v = 10 dB. Por meio das curvas, pode-se observar que a expressao tedrica apresenta uma
boa aderéncia aos dados simulados, utilizando convergéncia forcada, além de apresentar um
erro pequeno quando comparada aos dados com a SINR por quadro. A partir da Figura 5.5,
dois resultados podem ser elencados; o primeiro se refere a diminuicao da probabilidade
de interrupgao com o incremento do nimero de APs em decorréncia do aumento da SINR
média do sistema, conforme apresentado na Figura 5.1, e o segundo se refere a saturagao
da probabilidade de interrup¢ao com o aumento da poténcia de transmissio. A medida
que pg aumenta, a poténcia da componente AWGN do ruido n; se torna desprezivel frente
a poténcia da componente que surge em decorréncia da interferéncia, que, por sua vez, é

proporcional a pg.

No grupo de curvas da Figura 5.6, pode-se observar a influéncia do niimero de UEs
na OP por usuario. As curvas sao tracadas em fungdo da SINR limiar vy, considerando
um cenério com D = 1000 m e M = 100 APs.

O aumento de 7, faz as curvas de OP por usuério crescerem. Adicionalmente,
pode-se verificar que o crescimento de K também aumenta a OP, reduzindo o desempenho
do sistema. A medida que mais usuarios estao presentes no cenario, os APs dividem suas
poténcias de transmissao p, entre eles, diminuindo a poténcia média efetiva recebida. Além

. verifica. . (. : C
disso, verifica-se que, quanto mais usuarios no sistema, mais sinais interferentes cada PA
precisa transmitir, aumentando a poténcia da interferéncia agk, que também diminui o

desempenho do sistema. Observa-se, por exemplo, uma OP por usudrio igual a 40% para
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Figura 5.5 — Curvas da média da OP em func¢ao da poténcia de transmissao pg em cenarios
com K = 10 UEs e diferentes nimeros de APs.
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Figura 5.6 — Curvas da média da OP em funcao da SINR limiar 4, considerando
Np = 500 realizagoes do sistema, M = 100 APs, D = 1000 m e pg = 200 mW,

para diferentes valores de K.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

K =60 em v, = 0 dB, enquanto para K = 20, esse valor se encontra por volta de 8%.

Na Figura 5.7, é apresentada uma comparacao entre as capacidades amostrais

PF e FC e a ECC obtidas utilizando as Equacoes 5.13 e 5.22, realizada por meio de
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suas fungoes densidade cumulativas empiricas (Empirical Cumulative Density Function —
eCDF). Na simulacao, é adotado D = 1000 m, M = 100 APs, K = 10 UEs e p; = 200 mW.
Observa-se que as curvas de eCDF das taxas dos usuarios obtidas, por meio da Expressao
tedrica 5.13, conseguem prever os resultados simulados de forma mais precisa do que os
resultados utilizando a Expressao 5.22. Por exemplo, a probabilidade de as taxas dos
usudrios estarem abaixo de 4 bits/s/Hz para M = 100 APs, utilizando a Expressao 5.22, é
100% e, utilizando a Expressao 5.13, é 36%. Entretanto, a probabilidade de a capacidade
amostral estar abaixo de 4 bits/s/Hz é de 30% para os dados PF. Além disso, pode-se
notar que a eCDF, utilizando os dados fornecidos pela Expressao 5.13, apresentam uma

boa aderéncia com os dados obtidos utilizando a capacidade FC.

Figura 5.7 — Curvas da eCDF das ECC dos UEs considerando N = 1000 realizacoes do
cenario, D = 1000 m, M = 100 APs, K = 10 UEs e pg = 200 mW.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Curvas das ECCs por UEs em funcao da poténcia de transmissao py, dadas pela
Expressao 5.15 e pelas médias das ECCs dos usuarios obtidos a partir das Equacoes 5.20
a 5.22 sao apresentadas na Figura 5.8. E considerado um cenério com D = 1000 m,
M = 100 APs e K = 10 UEs. Observa-se que, para pequenos valores de pg, o maior
limitador de desempenho é o ruido AWGN. Entretanto, a medida que p; aumenta, a
poténcia do ruido se torna menos relevante e o desempenho do sistema se torna melhor.
Por exemplo, a anélise da curva tedrica C' mostra que a capacidade média vai de 39 bits /s/Hz,
para 46 bits/s/Hz com o aumento de p; de 10 mW para 50 mW. Apesar disso, o crescimento
de pq leva ao aumento da interferéncia, limitando C', como pode ser verificado por meio
da tendéncia de saturacao nas curvas para elevados valores da poténcia de transmissao.

Adicionalmente, nota-se que, apesar do erro cumulativo proveniente da soma dos Cj,
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pode-se afirmar que C' é uma boa estimativa da capacidade média total do sistema.

Figura 5.8 — Curvas da ECC do por UE em funcdo da poténcia de transmisao pg, conside-
rando Ng = 500 realizacoes, D = 1000 m, M = 100 APs e K = 10 UEs.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 5.9, por sua vez, sdo apresentadas as eCDFs das capacidades médias
dos canais dos usuarios para diferentes K, considerando p; = 200 mW, M = 100 PAs,
D = 1000 m e Ng = 1000. Como pode ser observado, a medida que K aumenta, as curvas
se deslocam para a esquerda, indicando um cenario com maior nivel de interferéncia. O
efeito da interferéncia multiusuario pode ser confirmado matematicamente analisando a
Expressao 4.12, que fornece indicadores de que a poténcia da interferéncia aumenta com o
aumento do nimero de usuarios. Nota-se, por exemplo, que a probabilidade de as taxas de
transmissao estarem abaixo de um dado valor é maior para o cenario no qual o sistema
atende 40 EUs.

Uma anélise do efeito causado pelas variagoes do nimero de APs e da poténcia
de transmissao ¢ apresentada na Figura 5.10. Observa-se que, dobrando a poténcia de
transmissao, para um mesmo M, exerce pequena influéncia em C. Embora os usuérios
sejam beneficiados com o aumento da poténcia de transmissao, esse beneficio é minimizado
devido ao aumento da interferéncia, que cresce com o aumento de p;, como pode ser
inferido por meio da Expressao 4.12. Por sua vez, apesar de que dobrar o nimero de APs,
mantendo-se p; constante, também dobre a poténcia total de transmissao do sistema, isso
aumenta a macro diversidade. Assim, para um cenario servido por um nimero maior de
APs, a probabilidade de os usuarios estarem sendo servidos por um AP mais préximo
cresce, melhorando o desempenho do sistema. Por exemplo, a probabilidade de as taxas

dos usudrios estarem abaixo de 5 bits/s/Hz decresce de 79% para 77% com o aumento de



Capitulo 5. Andlise de Desempenho do Modelo Cell-free na Auséncia de Componente LoS 61

Figura 5.9 — Funcao cumulativa de probabilidade empirica das capacidades médias dos
usuarios para Ng = 1000, M = 100 PAs, p; = 200 mW, D = 1000 m e
diferentes niimeros de usuarios K.
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1

pq de 100 mW para 200 mW no sistema com 50 APs, mas decresce de 56% para 54% no

sistema com 100 APs.

Figura 5.10 — Curvas da eCDF das ECCs dos UEs, considerando Ng = 1000 realizacoes,
D = 1000 m e K = 10 UEs para diferentes poténcias de transmissao py e
numeros de APs M.
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Com a finalidade de avaliar a qualidade e a faixa de aplicacdo das expressoes
tedricas obtidas com a utilizagdo do LCLT para aproximar a interferéncia por uma variavel
aleatéria gaussiana, na Figura 5.11 sao apresentadas curvas da raiz quadrada do erro
médio normalizado (Normalized Root Mean Squared Error — NRMSE) entre as expressoes

teodricas e os dados obtidos por meio da técnica PF.

As novas expressoes de OP e de ECC sao calculadas assumindo a convergéncia
de nj para uma variavel aleatoria gaussiana e a convergéncia da SINR por quadro, como
definida na Secgao 5.1. Entretanto, como a convergéncia dessas entidades estd condicionada
a um grande nimero de fatores, como nimero de APs e UEs, caracteristicas dos simbolos
transmitidos ¢, como energia média e esquema de modulacao selecionados, coeficiente
de controle de poténcia escolhido 7,,, e poténcia de transmissao adotada pg, é esperado
que os NRMSEs entre os valores fornecidos pelas expressoes tedricas e valores simulados

oscilem.

Na Figura 5.11, sao apresentadas curvas de NRMSE ¢ para os dados de OP e ECC.
Para a Figura 5.11a, foram utilizados os dados tedéricos entregues pela Expressao 5.6 e
simulados obtidos por meio da Expressao 5.17. Assim, é apresentado o NRMSE em fungao
da poténcia de transmissao pg e da SINR limiar ~;;,, considerando M = 100 e K = 10. Por

meio da Figura 5.11a, pode-se observar que, para um dado 7, € cresce lentamente como

Pd-

Figura 5.11 — Superficies de NRMSE para OP e ECC, considerando K = 10, M = 100 e
Np = 5000 realizacoes.

0.14

012 0.06 +

0.1 o 005

w 008 0.04

0.06 0.03

0.04 002

0.01
0.02

200

100

150

60

100 0.02 40

; 20 18 20
pa (mW) 50 25 Y (dB) M K

(a) NRMSE entre os valores optidos por meio  (b) NRMSE entre os valores optidos por meio
das Equagoes 5.6 ¢ 5.17. das Equagoes 5.13 e 5.20.

Fonte: Elaborada pelo autor.

De fato, para um conjunto fixo de parametros, a interferéncia multiusuario (; pode
nao convergir para uma variavel gaussiana, o que leva a um NRSME diferente de zero.
Além disso, como a a?k depende de py, 0 aumento da poténcia de transmissao faz com

que ¢ cres¢a. Por outro lado, pode-se notar que, para um dado valor de pg, a curva de
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NRMSE apresenta um pico com a variacao de ;. Esse efeito surge em decorréncia do
fato de que a OP é numericamente igual & CDF da SINR instantanea por quadro dada
pela Expressao 5.4, assumindo a convergéncia de (j. Dessa forma, se os valores entregues
pelo ambiente de simulagao para o segundo momento de (j, diferem de ng devido a nao
convergéncia, a OP calculada é afetada. Como para pequenos e grandes valores de v, a
CDF é avaliada préxima a seus limitantes inferior e superior, ou seja, P, (7, — 0) =0
e P, (7 — 00) = 1, respectivamente, e nao devem diferir dos valorem simulados, sao
obtidos baixos valores de € nessas condig¢oes. Por outro lado, a medida que 7, cresce a
partir do zero, a CDF sai do seu limitante inferior e um erro crescente comeca a surgir.
Além disso, como pode ser inferido por meio da observacao da Figura 5.1, a CDF de v, é
uma funcdo continua e monotonicamente crescente, por esse motivo, apés atingir um valor

maximo, o NRMSE comeca a decrescer.

Na Figura 5.11b, por usa vez, é apresentada uma superficie de NRMSE entre os
valores de ECC obtidos por meio da Expressao 5.13 e os dados amostrais calculados a
partir da Expressao 5.20, em funcao de M e K, considerando pg = 200 mW. Por meio da
Figura 5.11b, pode-se observar que, para M = 1, os resultados sao inicialmente afetados
negativamente com o aumento de K. Ao se manter M = 1 e aumentar K, os UEs nao
experimentam as vantagens introduzidas pela macro diversidade espacial enquanto, por
outro lado, a poténcia da interferéncia multiusuario aumenta. Como o niimero de termos
na soma que compoe (i é muito pequeno, cada UE esta sujeito a um elevado nivel de
interferéncia cujo comportamento nao exibe caracteristicas gaussianas, levando ao aumento
de €. Para M # 1, observa-se que ¢ inicialmente apresenta um crescimento tanto com M
quanto com K, contudo, passa a decrescer em seguida. Tanto o nimero de termos somados
na composi¢ao da interferéncia quanto sua poténcia sao proporcionais a M (K — 1). Assim,
a medida que M e K aumentam, mais perceptivel é a interferéncia. Dessa forma, até que
as caracteristicas gaussianas de (; sejam estabelecidas, que ocorre a medida que o niimero
de UEs e APs aumenta, e cresce. Por outro lado, decresce quando o comportamento

Gaussiano de (; se torna cada vez mais evidente.

5.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas expressoes inéditas para a PDF da SINR
instantanea no enlace de descida, probabilidade de interrupcao e capacidade do canal
do k-ésimo usuario. Verificou-se que o aumento no nimero de APs teve o potencial de
elevar a SINR média experimentada pelos UEs, promovendo o aumento da capacidade
do canal e a diminui¢do da probabilidade de interrup¢ao dos usuarios. Por outro lado, o
aumento no nimero de UEs elevou a poténcia da componente do ruido que depende da
interferéncia multiusuério, reduzindo o desempenho do sistema. Além disso, constatou-

se que, embora o aumento da poténcia de transmissao p; promovesse uma melhora no
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desempenho do sistema, verificada por meio da diminuicao da probabilidade de interrupcao
e aumento da capacidade do canal, valores elevados de p,; levaram o sistema a saturagao
do seu desempenho devido ao aumento da poténcia da interferéncia multiusudrio. Pode-se
observar que, embora alguns UEs apresentassem SINRs semelhantes, os desempenhos
do sistema para diferentes usuarios foram notavelmente distintos em decorréncia das
singularidades estatisticas do desvanecimento em pequena escala experimentado por cada
usuario. Além disso, foi observada uma boa aderéncia entre os resultados tedricos e os
resultados obtidos utilizando a SINR com assunc¢ao de convergéncia for¢ada, enquanto,
para os valores amostrais segundo a abordagem por quadro, o NRMSE variara até 4%
para a capacidade e 14% para a probabilidade de interrupcao, dentro da faixa de valores
analisados. Adicionalmente, observou-se uma melhor precisao da expressao de capacidade
desenvolvida no trabalho quando comparada a expressao de AR proposta na literatura,
indicando que as expressoes desenvolvidas nesta tese sao mais indicadas para utilizacao

em técnicas de otimizagao do sistema.

Vale salientar que, apesar da escolha pela utilizacao de coeficientes de controle de
poténcia uniformes, as equagoes sdo versateis o suficiente para receberem como parametro
de entrada coeficientes de controle de poténcia provenientes de técnicas que priorizem, por

exemplo, a igualdade na qualidade da experiéncia dos usuarios.
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6 Otimizacao Combinada para Sistemas Sem

Célula em Cenarios NLoS

Neste capitulo, técnicas de otimizacao voltadas para sistemas CF sao apresentadas.
E derivada uma expressao tedrica para a BEP do k-ésimo usuario, a qual é utilizada,
juntamente com um algoritmo de selecdo de AP, para maximizar a transferéncia de dados

dada uma determinada restricao.

Inicialmente, é apresentado o conceito e a diretriz de selecdo da técnica de AM
utilizada. Posteriormente, é apresentada a derivagdo da expressao tedrica da BEP do
k-ésimo usuario no enlace de descida. Os valores fornecidos pela expressao da BEP servem
de critério para selecao da ordem de modulacao. Em seguida, é descrita a abordagem
utilizada para selecao de APs. Sao apresentados os ganhos introduzidos pelas técnicas
de selecao de AP e AM isoladamente e apresentado o ganho adicional pela utilizacao de

ambas as técnicas em conjunto.

6.1 Modulacdo Adaptativa para Sistemas Cell-Free

Como mostrado no Capitulo 5, o conhecimento prévio das caracteristicas estatisticas
do canal de comunicagoes fornece bons indicadores de desempenho do sistema. Nesta secao,

a BEP do k-ésimo UE em um sistema CF é calculada para ser utilizada em uma técnica
de AM.

Técnicas de AM vém sendo amplamente utilizadas para adequar os esquemas de
modulagao digital as caracteristicas do canal de comunicagoes [78-82]. Dado o conhecimento
do estado do canal, o sistema pode optar por esquemas de modulagao mais ou menos

densos, obedecendo uma determinada restricao.

Até o presente momento, nao foi identificado o uso de técnicas de AM no contexto
CF. Assim, nesta tese, é empregada uma técnica de AM que utiliza um algoritmo simples
que seleciona, de acordo com as condig¢oes do canal, o esquema de modulacao mais denso
dentre os M,,,-QAM, com M,, € {4,16,64,256,1024} de modo a fornecer uma BEP tedrica
média inferior a um determinado limiar Tig,. Vale a pena mencionar que a técnica de AM
desenvolvida lida apenas com a interface aérea do sistema e que os efeitos de blocos como

codificadores e decodificadores de fonte ou canal ndo sdo analisados.

Assim, nesta tese, considera-se um algoritmo de AM de ordem discreta baseado
na BEP de cada EU P, para aumentar a eficiéncia espectral média mantendo a taxa de
erro de bits (Bit Error Rate — BER) abaixo de um determinado limiar. Para tanto, a CPU

utiliza o S, estimado e os resultados calculados por meio de BEP, Py, para selecionar a
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ordem de modulacao adequadamente. Vale lembrar que as ordem da modulacao podem

ser atualizadas sempre que o coeficiente (3,,, variar.

Para cada UE, o algoritmo de AM primeiro calcula o P, para diferentes ordens
do esquema M,,-QAM quadrado e escolhe a ordem M,, mais elevada que assegure um
P, < Ty, em que Tig, é o limite desejado de BER, similar ao apresentado em [83, 84].
Uma vez que a CPU define a ordem do esquema de cada UE, os APs selecionados, por
meio dos algoritmos de selecao, transmitem os simbolos de dados para os UEs atribuidos,

usando os esquemas M,,-QAM selecionados, enquanto o valor de f3,,, nao for atualizado.

Se for definido 7y, como a probabilidade de ocorréncia do esquema M,,,-QAM, a

SE média do sistema pode ser definida como [84]

Se = T, logy My,  [bits/s/Hz], (6.1)
Mm
a qual é utilizada para analisar os ganhos fornecidos pela aplicacao dos algoritmos de

otimizacao utilizados.

6.1.1 Probabilidade de Erro de Bit

A BER figura como uma importante métrica de desempenho em sistemas de comu-
nicacoes digitais. Entretanto, com excecao de ambientes controlados, como transmissoes
de teste, ou em simulagoes numéricas, nas quais o receptor sabe exatamente o que foi
transmitido e recebido, o conhecimento dos valores de BER nao é possivel. Uma forma de
lidar com esse problema é utilizar a métrica teérica BEP, que fornece uma boa estima-
tiva da BER sem a necessidade de realizar uma transmissao de teste ou uma simulacao
numérica. Entretanto, em alguns casos, o calculo da BEP nao é trivial, optando-se pela
utilizagdo da taxa de erro de simbolos (Symbol Error Rate — SER) ou pelo desenvolvimento

de expressoes SEP.

Nesse contexto, diferentes trabalhos abordaram a anélise do desempenho de sistemas
CF em termos da BER ou SEP [18,85-87]. Por exemplo, dois receptores diferentes foram
propostos em [85], um baseado no algoritmo de propagacao de expectativas (Expectation
Propagation — EP) e outro baseado na técnica de minimos quadrados generalizados
(Generalyzed Least Squares — GLS), para reduzir a complexidade de receptores classicos.
Os resultados foram apresentados em termos de BER, analisando como o CF é influenciado
pela capacidade da rede de infraestrutura do sistema e pela SINR média. Posteriormente,
os autores apresentaram uma andlise da distribui¢do 6tima de antenas entre AP e UE.
Embora os autores tenham apresentado novas estruturas de receptor para superar os
receptores classicos, os resultados foram apresentados utilizando a BER simulada, em vez
da BEP. Vale mencionar que resultados simulados nao sao praticos para realizar otimizacao

em tempo real.
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Limites teéricos da BEP, para sistemas CF, foram apresentados em [18]. Os autores
derivaram um novo receptor EP distribuido e, em seguida, apresentaram novas expressoes
de BEP, assumindo que o sinal recebido poderia ser expresso como o sinal proveniente de
um canal AWGN, desacoplando os efeitos introduzidos pelos desvanecimentos de larga e
de pequena escala no sinal recebido. O novo receptor EP distribuido foi proposto para
contornar a alta sobrecarga computacional exigida pelos receptores classicos. Contudo,
nao esta claro como os efeitos introduzidos pelos desvanecimentos foram levados em conta

e como a interferéncia multiusudrio foi tratada.

Uma abordagem alternativa, considerando sistemas CF baseados em nuvem, foi
aplicada em [87] para derivar uma expressao teérica de SEP. Os autores derivaram a
probabilidade de erro por partes e depois estenderam os resultados para obtencao de
uma expressao de SEP assintética. Posteriormente, os autores propuseram dois tipos
diferentes de detectores para superar a interferéncia inspirados na técnica SIC. Os limites
da SEP foram analisados para diferentes configuracoes do sistema. Finalmente, os autores
afirmaram que derivar uma expressao tedrica de BEP seria extremamente dificil devido ao

numero de eventos errdoneos que os sistemas CF incorporaram.

Assim, apés a caracterizagao do modelo simplificado do sinal, recebido realizada
nesta tese, foi possivel derivar uma expressao tedrica e em forma fechada para a BEP do

k-ésimo usuario assumindo o conhecimento prévio dos coeficientes de canal .

6.1.2 Probabilidade de Erro de Bit do k-ésimo UE

Conforme mostrado em [88], a BEP considerando um dado usuério k, Py, para
o esquema de modulacao M,,-QAM, com mapeamento Gray, em um canal com ruido

AWGN, pode ser expressa por

1 logo /' M,

D= e AL ; Pe(4), (6.2)

em que Py(j) representa a probabilidade de erro do j-ésimo bit, descrita como

1 (12%:M1
Py(j) = wijerfe (v/aiy) , (6.3)
VM, i=0 ’

em que erfc(-) denota a funcdo erro complementar,

3(2i + 1)*logy M,
i = ; 6.4
¢ o(M,, — 1) (64)

Wi = (—1)W%J (2]'—1 — {% + ;J) : (6.5)

e |z] denota o maior inteiro menor ou igual que x e v, a SINR por bit.
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O efeito da atenuacgao aleatéria do canal na BEP pode ser considerado ao utilizar
a SINR instantanea definida na Equacao 5.1. Dessa forma, a probabilidade de erro do
j-ésimo bit condicionada a uma realizagdo da SINR instantanea do k-ésimo EU pode ser

escrita como
1 (1—279)/Mpm—1 T
P.(q = — i ierf ), 6.6
= Y et (| (65)

Assim, P,(j) pode ser obtida a partir da média da Equacao 6.6 pela FDP de 74, ou seja,

PG) = [T Pulhwp (). (6.7)

Além disso, utilizando a representacao de Craig para a fungao erro complementar, dada
por [89]

2 3 x?
erfe(z) = ;/0 exp <_sen29> de, (6.8)

é possivel escrever Py(j) como

2 (1-279)V/ My —1

=0
em que
7 [ Tk @;
i = —_ dy;,do 6.10
filw) /0 /0 eXP( log, Mmsenw)p%(%) Tk (6.10)
1
M 1, =
= ; Z M : Tk ngg 1 2 4 2 !
o L em (1= 72) 30 L 0 1FTmiTbt
Ccom
o (6.11)
k 10g2 Mm 9k

representando a SINR por bit do k-ésimo UE para uma constelagao com M, simbolos e
G35 [H a fungao G de Meijer [77].

6.2 Selecdo de Pontos de Acesso

Embora no modelo CF seja assumido que cada usuario recebe os sinais provenientes
de todos os APs simultaneamente, na pratica isso pode nao ser verdade. Em algumas
situagoes, desativar os sinais de alguns APs, além de poder reduzir o esfor¢co computacional,
pois o receptor precisara processar menos sinais, permite que o emprego de uma sele¢ao
otimizada das unidades transmissoras melhore o desempenho do sistema por minimizar a
interferéncia. A selegdo de um grupo de S APs entre os M disponiveis cria uma célula

centrada no usudrio [15,33].

Uma das formas de realizar a selecao dos APs que servirdao cada UE, tem como

base o ganho do canal em decorréncia da perda de percurso e do sombreamento [15,33].
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Vale lembrar que se assumem coeficientes do desvanecimento de larga escala f3,,; variando
lentamente e totalmente conhecidos. Entretanto, realizar a selecao de forma mais rapida,
para cada tempo de coeréncia, talvez exerca alguma influéncia no desempenho do sistema,
mas essa abordagem nao foi analisada por ser passivel de elevado esfor¢o computacional
devido ao rapido chaveamento nos transmissores e ao erro que a laténcia causada devido a
transmissao da informacao sobre quais APs apagariam. Assim, optou-se por uma anélise
com base em um tempo de bloco de coeréncia 7, selecionando o subgrupo que servird UE

a cada 7, quadros, por ser capaz de reproduzir comportamentos médios.

A selecao com base no [, pode ser vista em alguns artigos apresentados na
literatura [15,33]. Entretanto, como foi desenvolvida uma expressdao para o calculo da
SINR média teodrica, optou-se por realizar a selecao dos APs com base em uma métrica
derivada da Equacao 5.3. Assim, por meio de um algoritmo simples, cada UE seleciona os
S entre os M APs disponiveis cujos canais apresentam a maior SINR. Embora essa nao
seja a abordagem que fornece o melhor desempenho, ela apresenta um ganho comparado a

selecao puramente pelos [3,,s.

A selegao do conjunto S, de modo a maximizar a SINR final de todos os usuarios
simultaneamente, embora forneca um melhor desempenho de sistema, requer uma busca
em um espago cujos elementos sao matrizes de dimensao S x K, contendo um nimero de

elementos igual a

(6.12)

M K
Sl (M—S)!]

N =|

Embora a maximizagao da SINR final de todos os usuarios seja capaz de fornecer o melhor
desempenho, o elevado esfor¢co computacional e o tempo necessario para a busca dos APs

selecionados limitam o uso do algoritmo.

6.2.1 Técnica de Selecdo de Pontos de Acesso Adotada

Este trabalho analisa dois diferentes critérios de associacao de AP e UE, um
baseado nos (,,x, apresentado em [39], e outro baseado na expressao da SINR dada pela
Expressao 6.13, desenvolvida nesta tese. Para o algoritmo baseado nos coeficientes de larga
escala, nomeado de Algoritmo 1, a CPU lista os (,,; adquiridos para cada UE em ordem

crescente e seleciona os S primeiros AP da lista para definir a célula virtual de cada UE.

Para o algoritmo baseado na SINR, denominado Algoritmo 2, a estratégia que
fornece o melhor desempenho é aquela que visa maximizar a 7y, de todos os UEs conjun-
tamente. Porém, como o espago de busca para os S APs selecionados para todos os K
UE, simultaneamente, cresce rapidamente com S, M e K, essa estratégia leva a um alto
esfor¢co computacional. Portanto, para minimizar o consumo de tempo, o algoritmo leva

em consideragdo a ¥, de cada enlace entre todos os APs e UEs. Assim, para cada usuario,
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a CPU calcula e ordena os valores da SINR de cada enlace, dada por
— q~” mk
Vmk = ———o—, (6.13)

K
em que ngk = Z pdnmkﬁmkﬁmjog, e seleciona os S APs cujos enlaces apresentam a melhor

j=1
ik
SINR. Deve-se notar que, embora o Algoritmo 2 nao forneca a maior SINR possivel para

cada UE, ele garante uma SINR média maior do que a encontrada pelo Algoritmo 1.

A selegdo de APs utilizando os (3, pode nao ser a melhor escolha porque, embora
Bmi mais altos indiquem niveis de atenuagao mais baixos, nao sao fornecidas informagoes
adicionais sobre como essa entidade esta relacionada com as outras caracteristicas do
canal, como a poténcia do ruido o2 e da interferéncia ogk experimentados pelo usuario.
De fato, se o k-ésimo UE selecionar um AP devido ao seu elevado valor de [3,,;, mas o AP
transmite sinais indexados para outros UEs, esses sinais elevam os niveis de interferéncia
experimentado pelo k-ésimo UE, isso contribui para diminuir a SINR observada pelo
UE, piorando o desempenho do sistema. Assim, o Algoritmo 2 pode explorar melhor as

caracteristicas do sistema.

6.3 Resultados

Para os resultados simulados, considera-se um cenédrio composto por M APs e
K UEs posicionados aleatoriamente segundo uma distribuicao bidimensional uniforme
inseridos em uma regido com D = 500 m. E assumido que os coeficientes de pequena
escala permanecem constantes ao longo de um quadro com 7, = 200 simbolos transmitidos.
A frequéncia central da portadora é de 28 GHz com largura de banda de 200 MHz. Para
os coeficientes de larga escala, por sua vez, é utilizado o modelo ABG na configuracao de
macro-célula urbana, cujos parametros estao dispostos na Tabela 3.3, para caracterizagao
da perda de percurso. Além disso, assume-se que os coeficientes de desvanecimento de
larga escala permanecem constantes por 7, = 40 quadros transmitidos, formando uma
realizacao do cenario ou um bloco de larga escala. Esse procedimento ¢ entao repetido por

Np realizacoes do cenario.

Na Figura 6.1, sao apresentadas curvas de 7, em funcao do tamanho da célula
UC, utilizando os Algoritmos 1 e 2. O cenario simulado para esses resultados compreende
M = 50 APs e K = 10 UEs posicionados aleatoriamente segundo uma distribui¢ao
uniforme bidimensional. Embora a selecao por meio do Algoritmo 2 nao garanta sempre
a maior SINR, como pode ser observado por meio da curva para k = 3, verifica-se uma
menor SINR média do sistema quando o Algoritmo 1 é utilizado. Além disso, nota-se
que, apesar de o sistema dispor de M = 50 APs, é esperado um melhor desempenho do

sistema para pequenos valores de S. Esse comportamento decorre do fato de que APs cujos
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enlaces nao sejam favoraveis contribuirdo para elevar a poténcia total da interferéncia em
detrimento da poténcia do sinal. Adicionalmente, pode-se observar que, a medida que S
se aproxima de M, ambos os algoritmos apresentam o mesmo desempenho, pois nessas

condic¢oes os APs selecionados por cada UE passam a coincidir.

Figura 6.1 — SINR média téorica em funcdo do tamanho da célula UC S para diferentes
algoritmos de sele¢ao, considerando pg = 200 mW, M =15 e K = 10.

—— Algoritmo 1 — Tedrico
Algoritmo 2 — Teérico T
% Simulado

Na Figura 6.2, pode-se observar as BEPs dos usuarios em um cenéario CF em
funcao da SINR para os esquemas de modulagao 4-QAM e 16-QAM. Exclusivamente para
esse resultado foi considerado que os K = 5 UEs e M = 50 APs foram posicionados
aleatoriamente, suas coordenadas espaciais alteradas e os sombreamentos em cada enlace
nao foram alterados ao longo de toda a simulagao, preservando os valores dos [,,x.
Posteriormente, 7, = 10% quadros de 7, = 200 simbolos foram transmitidos e a poténcia de
transmissao py foi variada no intervalo de 10 mW a 1 W. Cada BEP P, foi tracada em

funcao da SINR média de cada usudario .

Pode-se notar, na Figura 6.2, que diferentes usudrios experimentam SINR distintas,
diferencas em decorréncia dos afundamentos de sinal promovidos pelos ,,x. Analisando
a Expressao 2.3, fica evidente que, apds a pré-codificacao e multiplicagao pelo 7,,x, um
efeito residual dos f,,r continua afetando a informacao recebida, sendo suficiente para
diminuir a SINR de alguns UEs, como observado, por exemplo, nos usuarios k = 2 e
k = 4. Além disso, mesmo usuérios exibindo SINR similares, P, pode variar devido aos
efeitos dos desvanecimentos de pequena escala efetivo «y. De fato, embora os «ay de todos
os K usuarios sejam caracterizados por distribui¢oes GCS com S graus de liberdade, os
parametros que caracterizam o formato de suas PDF podem ser diferentes para usuarios
distintos, levando a BEP distintas, mesmo em regimes de SINR iguais, como observado

nos EUs k =2, k=3 e k=5 em 15 dB. Adicionalmente, por meio da Figura 6.2, pode-se
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afirmar que o sistema pode tirar vantagem de técnicas de otimizagdo de modo a assegurar

uma QoS uniforme dos usuarios.

Figura 6.2 — Curvas de BEP para diferentes UEs, considerando M = 50 APs, K =5 UEs,
S =5 APs selecionados em func¢ao de 7; para cada UE.
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(b) Curvas de Py em fungdo da SINR, conside-

rando o esquema de modulagdo 16-QAM.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 6.3, sdo apresentadas curvas de BER médias por usuario P e das
probabilidades de ocorréncia my;, para diferentes esquemas de modulagao em funcao da
poténcia de transmissdo pg. A partir da Figura 6.3a, pode-se verificar que a P, média
decresce, mas exibe uma tendéncia de saturacao a medida que p; aumenta. Essa saturagao
ocorre devido a crescente poténcia da interferéncia a?k com o aumento de pg, que limita a
SINR. Alternativamente, na Figura 6.3b, pode-se notar que o crescimento de py aumenta
a probabilidade de modulacoes de ordens mais elevadas serem selecionadas pela técnica de
AM aplicada. Além disso, é perceptivel que o Algoritmo 2 fornece um melhor desempenho
do sistema por permiti-lo operar em um regime de BER mais baixa, mesmo selecionando
ordens de modulagao mais elevadas. Por exemplo, para p; = 0,5 W e usando o Algoritmo 1,
a técnica de AM seleciona o esquema 64-QQ AM com probabilidade igual a 12%, por outro
lado, utilizando o Algoritmo 2, o mesmo esquema de modulacao é selecionado em 28% do

tempo, levando a uma maior taxa de transmissao.

Curvas de BER média por usudrio P, e probabilidade de occoréncia 7y, em funcio
do nimero de APs selecionados S, para diferentes esquemas de modulacao, podem ser
observadas na Figura 6.4. Pode-se observar, na Figura 6.4a, que a aplicagdo do Algoritmo 2
permite o sistema alcancar menores P, comparado ao uso do Algoritmo 1, para todos
os esquemas de modulagao considerados. Por exemplo, usando o algoritmo baseado na
SINR, a P, minima para a técnica MA é 5 x 1073 com S = 7, porém é 6 x 10~ com
S = 70, utilizando o algoritmo baseado nos [,,;. Além disso, na Figura 6.4b, nota-se que

o sistema pode alcancar uma SE maxima com S < 10 para ambos os algoritmos. Assim,
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Figura 6.3 — BER média dos UEs e probabilidade de ocorréncia em funcao de p, conside-
rando M = 100 APs, K = 10 UEs, S = 10 APs selecionados e Tiq, = 1072
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Fonte: Elaborada pelo autor.

o Algoritmo 2 é capaz de fornecer uma menor P, operando na regido de méxima SE,
diferentemente do Algoritmo 1. Adicionalmente, deve-se notar que, com o crescimento de .S,
ambos algoritmos apresentam BER média por usudrio e m,;,, similares, e isso ocorre porque,
a medida que S aumenta, a probabilidade de ambos os algoritmos selecionarem os mesmos
APs cresce. Em contrapartida, para menores valores de .S, o Algoritmo 2 permite a técnica
AM selecionar os esquemas 16-QAM e 64-QAM com maior probabilidade, aumentando a

SE média do sistema.

Figura 6.4 — BER média e probabilidade de ocorréncia em fungdo de S, considerando
M =100 APs, K =10 UEs, pg = 0,5 W e Tign = 1072,
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de S.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O efeito do aumento do nimero de UEs atendidos pelo sistema na BER média
por usuério P, e na probabilidade de ocorréncia dos esquemas de modulacio my,, para
um sistema CF, operando com diferentes técnicas de selecao de AP e aplicando a técnica
de AM proposta, é apresentada na Figura 6.5. Na Figura 6.5a, pode ser verificado que o
aumento de K exerce um efeito negativo no desempenho do sistema, que pode ser explicado
devido ao aumento de agk com K que limita a SINR no sistema e pelo fato de que os
coeficientes de controle de poténcia adotados serem inversamente proporcionais ao nimero
de usuarios, diminuindo a poténcia recebida por cada UE quando esse cresce. Em relacao
ao uso dos algoritmos de selegdo de APs, pode-se verificar, mais uma vez, que o algoritmo
proposto na tese, o Algoritmo 2, é capaz de selecionar ordens de modulac¢ao mais elevadas,
mantendo a BER experimentada abaixo do limiar pré-definido, quando comparado ao
Algoritmo 1, proposto na literatura. Além disso, o Algoritmo 2 impde uma menor taxa
de crescimento na BER média, que pode ser explicado pelo fato de que o Algoritmo 1
nao leva em consideracao a relacao entre o indicador de forga do canal (3, e da crescente
poténcia de interferéncia J?k, diferentemente do Algoritmo 2, que foca na maximizacao da

SINR de cada UE independente dos niveis de interferéncia presentes no cenario.

Figura 6.5 — BER média por UE e probabilidade de ocorréncia em fun¢ao de K, consi-
derando M = 100 APs, K = 10 UEs, S=5 APs selecionados, pg = 0,2 W e
Tlnsh = 10_2-
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de K.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 6.6, pode-se analisar os efeitos da variacao do limiar de BER da técnica
AM, Tis, no desempenho do sistema. Fica evidente que, embora valores mais altos de
Tisn aumentem a probabilidade de ocorréncia de esquemas de modulagées mais densos,
isso forga o sistema a experimentar valores elevados de P, mais frequentemente. Por
exemplo, considerando o Algoritmo 2, para Tig, crescendo de 5,5 x 1072 para 3 x 1072

a probabilidade de ocorréncia do esquema 64-QAM passa de 20% para 48%, porém a
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probabilidade de P, estar abaixo de 1 x 1072 decresce de 85% para 48%. Além disso, na
Figura 6.6b, observa-se que, com o uso do algoritmo de selecdo de AP proposto nesta tese,
o Algoritmo 2, a técnica AM seleciona esquemas de modulagao de ordens mais elevadas

para todos os valores de Tiy,, aumentando a SE média do sistema.

Figura 6.6 — Curvas da eCDF de Py e probabilidade de ocorréncia m,,, em funcao de
Tisn considerando M = 100 APs, K = 10 UEs, S = 5 APs selecionados e
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 6.7 observam-se as eCDFs de P, para os diferentes esquemas de mo-
dulacao e para a técnica de AM adotada, assumindo diferentes algoritmos de selecao de
AP, considerando M = 100, S = 10, K = 10 e ps = 500 mW. E possivel notar que a
eCDF de P, para a técnica AM adotada praticamente sobrepoe os resultados da curva
com a 4-QAM para P, > T;,,. De fato, para situagoes desfavoraveis para a transmissao,
o algoritmo de sele¢ao de ordem de modulagao opta pelo esquema de ordem mais baixa
para assegurar a BEP abaixo do limiar. Entretanto, quando o cenério se encontra adverso,
mesmo transmitindo com a 4-QAM, a restricaio de BEP menor que T}, pode nao ser
atendida. Dessa forma, a eCDF, para os resultados com AM, sobrepoe a curva com da
4-QAM. Por outro lado, quando as condi¢bes de canal melhoram, ordens de modulagao
maiores podem ser selecionadas, o que, apesar de elevar a BEP, assegura que essa esteja
abaixo de T}, como verificado para P, < Ti,. Além disso, verifica-se a superioridade do
Algoritmo 2 para a selecao de APs, por exemplo, analizando os resultados referentes ao
esquema 4-QAM, a probabilidade da BEP estar abaixo de 1 x 107 é de 70%, utilizando ao

algoritmo proposto na tese, e 50% por meio da aplicagdo do algoritmo proposto em [39].

Uma analise da SE do sistema S, pode ser realizada por meio da Figura 6.8. Deve-se
notar que, para todos os cenarios analisados, os resultados obtidos utilizando o Algoritmo 2

se comportam como um limitante superior de desempenho do sistema quando comparado
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Figura 6.7 — Curvas de eCDF das PEB dos usuarios considerando pg; = 500 mW para um
sistema com M = 100 APs, K = 10, S = 10, pg = 200 mW, T}, = 1072,
utilizando diferentes algoritmos para sele¢ao das células UC.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

ao algoritmo baseado nos f,,;. Por exemplo, adicionalmente ao nivel elevado de S., a
saturacao na SE do sistema nao ¢ evidente para a faixa de poténcia de transmissao py
analisada quando a técnica AM é aplicada aliada ao algoritmo de atribuicao de AP baseado
na 7, como mostrado na Figura 6.8a. Além disso, observando a Figura 6.8b, pode-se
notar que, embora o Algoritmo 1 atinja uma SE méxima de S, = 3,18 bits/s/Hz para um
numero menor de AP selecionados de S = 3, levando a um menor esforco computacional
para tratar os sinais recebidos por cada usuario, a SE média maxima é 40,40% maior
quando o Algoritmo 2 é aplicado, alcangando a marca de S, = 4,47 bits/s/Hz para um
pequeno aumento no nimero de AP selecionados, ou S = 7. Adicionalmente, revisitando
a Figura 6.4, deve-se lembrar que a SE maxima ocorre em uma regiao de elevada BER
com a aplicagdo do algoritmo baseado nos f,,x, porém, proximo a regiao de BER minima

quando o Algoritmo 2 é utilizado.

Analisando a Figura 6.8c, percebe-se que, embora S, decresca com o aumento de K,
devido ao aumento de agk, quando o Algoritmo 2 é aplicado, o sistema pode tirar vantagem
dos enlaces que fornecem SINRs elevadas para aumentar a SE média do sistema, levando
a uma menor taxa de decrescimento em S, com o aumento de K quando comparado aos
resultados obtidos com o Algoritmo 1. Finalmente, pode-se observar, na Figura 6.8d, que
niveis mais elevados de SE média sao alcancados com o aumento de T}y, devido a selegao de
ordens de modulagao elevadas nessas condi¢oes. Entretanto, a selecao de modula¢Ges mais
densas promove um aumento na BER, o que demanda a aplicacao de técnicas robustas

para correcao de erro.
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Figura 6.8 — SE média do sistema para M = 100, considerando a aplicacao da técnica AM
e assumindo o uso de Algoritmo 1, ou Algoritmo 2, para atribuicao de AP.

—— Algoritmo 1
Algoritmo 2

IS o ©
T

S, [bits/s/Hz]

3F !
2.8///
0.1 012 0.‘3 0.‘4 0.‘5 0.‘6 0.‘7 0.‘8 019 1
pa [W]
(a) SE média S., considerando M = 100 PA,
K = 10 UE, S = 10 AP selecionados e

Tih = 1072 em funcao de pg.

45

——— Algoritmo 1
Algoritmo 1

35

S, [bits/s/Hz|

25

P . . . . .
5 10 15 20 25 30
K

(c) SE média S, considerando M = 100 AP,
pa = 0,2 W, S = 5 AP selecionados e

45

—— Algoritmo 1

—— Algoritmo 2

35

S, [bits/s/Hz]

25

. ‘
10° 10’ 10?
s
(b) SE média S,, considerando M = 100 AP,
K =10UE, pg=0,5 W e Tisp = 1072 em

funcgdo de S.

55

—— Algoritmo 1
Algoritmo 2

S. [bits/s/Hz|

. .
10 102 107!
Tisn

(d) SE média S, considerando M = 100 AP,
K=10UE, pg = 0,2 W e S =5 AP

Tieh = 1072 em funcao de K. selecionados em funcao de Tigp.

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram analisados os efeitos combinados da selecdo de APs com o
uso de uma técnica de AM. Observou-se que a selecao de APs com base no algoritmo
desenvolvido na tese, o Algoritmo 2, é capaz de fornecer menores BERs, além de reduzir
o esforco computacional na recepc¢ao por apresentarem um desempenho 6timo com um
numero de APs bem menor do que o algoritmo apresentado na literatura, o Algoritmo 1.
Além disso, a técnica de AM se mostrou eficaz em manter a BER abaixo do limiar T},
quando possivel, garantindo um maior trafego de dados por possibilitar que o sistema
alterne entre esquemas de modulacao mais ou menos densos, a depender das condicoes do
canal, ao custo de um sutil aumento na BEP, quando comparado a BER média do esquema

4-QAM. O efeito combinado da aplicagao do Algoritmo 2 com o uso da técnica de AM,
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por sua vez, foi capaz de reduzir a BER do sistema priorizando, quando possivel, o uso
de ordens de modulacao mais elevadas. Por fim, apesar de os resultados lidarem apenas
com a interface aérea do sistema, pode-se observar que, caso seja possivel a utilizacao de
blocos, como por exemplo, codificadores de canal, capazes de reduzir a BER do sistema, o
limiar T, pode ser aumentado, forcando o sistema a operar com constelagoes mais densas

com maior probabilidade.
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7 Caracterizacao de Sistemas Cell-Free na
Presenca de Componente LoS e Erro de

Estimacao do Ganho do Canal

Neste capitulo, sao incorporados os efeitos do erro de estimacao do ganho do canal
e da presenca da componente LoS nos enlaces entre os APs e UEs em um cenario CF. Sao
apresentados os desenvolvimentos necessarios para o calculo da PDF do ganho do canal,
da PDF da interferéncia, da capacidade do canal e da probabilidade de interrupcao do k-
ésimo UE. Por fim, sdo apresentadas comparagoes entre os achados tedricos e os resultados
simulados obtidos a partir de simulagoes de Monte-Carlo para diferentes configuragdes de

sistema.

7.1 Caracterizacao do Ganho do Canal na Presenca de Componente

LoS e Erro de Estimacao em um Cenario Cell-Free no Enlace

de Descida

Em um cenario CF, com o elevado nimero de PAs distribuidos na area de cobertura,
capaz de fornecer uma elevada macro diversidade espacial, a probabilidade de enlaces
com pequenas distancias entre APs e UEs aumenta. Por sua vez, a existéncia de enlaces
de curta distancia aumenta a probabilidade do surgimento de componentes LoS entre

receptores e transmissores [44].

Assim, seja o ganho efetivo do canal, definido a partir do modelo simplificado e
dado pela Expressao (4.1). Se considerada a existéncia de componentes LoS nos enlaces

entre os m-ésimos APs e k-ésimos UEs, pode-se escrever [44]

Imk = m (hmk + Bmk) ; (7.1)

em que h,,, € C representa a componente LoS no enlace entre o m-ésimo AP e o k-ésimo
UE. Além disso, se for assumido que a estimativa do ganho do canal é realizada com erro,

pode-se mostrar que

gmk = Gmk + €Emk, (72)

em que €,,; denota o erro de estimacao, de modo que €, ~ CN (0, mek) e independente

de gmk-
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Assim, substituindo 7.1 e 7.2 em 4.2, pode-se reescrever oy como
l 1/2
= m Z Nk 9mk (gmk + Emk) (7'3)
- \/_Z Mot |G| +\/_Z Dot k€
1/2
= \/Pa Z Motk | Goni
m=1

VP 3 ok [Re (gonk) Re (€me) + 1 (gue) T ()]

+3v/Pa 3 M (1 (gm) Re (em) — T (emi) Re (9]

= Uy, + Exg + JEkI-

Devido a inclusdo da componente LoS e do erro de estimacao, o calculo de uma
expressao exata para a PDF do ganho do canal nao foi possivel. Entretanto, sabendo que
os termos envolvidos nas somas da Expressao 7.3 sao INIDs, pode-se aplicar o LCLT para
caraterizar o comportamento das componentes reais e imaginarias de ay por distribuicoes

gaussianas.

Como pode ser observado na Expressao (7.3), a componente imaginaria de «y, sofre
forte influéncia do erro de estimacao. Entretanto, como esse depende da estrutura do
estimador utilizado e da poténcia do ruido no receptor, o erro de estimacgao ¢ independente
dos efeitos introduzidos pela variacao aleatéria do ganho do canal g,,;. Assim, a média da

componente imaginaria de oy, pode ser dada por
Mim(ay) = E [éTkI] (7.4)
= V/Pa Z Myl B [T (ge) Re (€)= T (€3ur) Re (g)]
=0

e sua variancia dada por

afm(%) = var [ex] (7.5)

= pa % Dok Bk VAT [Im (hmk + ?lmk) Re (Emkz)}
m=1

+ pa f: Nk BmkvVar {Im (€mk) Re (hmk' + Bmk)]

m=1
ol Uzm 1 2 (7
= Pd mZ:1 Nk Bk 9 . [2 + Im (hmk):|

2

+sz77mkﬁmk 5 { + Re? (h )},

m=1
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ou ainda,

2
O
2

” (1 + \hmkf) . (7.6)

M
Ulzm(ak) = Pd Zl nmkﬁmk

Dessa forma, por meio do LCLT, pode-se afirmar que Im (ay) ~ N (0, Ulzm(ak))'

De modo analogo, pode-se mostrar que a média da parte real de a4, é dada por
[Re(ar) = E [Yr + €] (7.7)
M
1/2 2
= \/P_d Z 77m/kE [‘gmk‘ }
m=1
L) 7 T
m=1
M 1/2 - 2
m=1
e que sua variancia é dada por
o:

o (1 + jﬁmkf) . (18)

M o M
U%{e(ak) = Pd Z nmkﬁfnk (1 +2 ’hmk‘ ) + Pd Z Nk Bmk
m m

Assim, por meio do LCLT, pode-se afirmar que Re (ag) ~ N (MRe(aM), 012;{6(%)).

A presenca do erro de estimagao promove um espalhamento na distribuicao da
envoltéria do sinal recebido. Adicionalmente, diferente dos cenarios com estimacao perfeita
do ganho do canal, o pré-codificador nao é capaz de eliminar a distor¢ao de fase do sinal
recebido quando o ganho instantaneo é estimado com erro. Como em geral a poténcia
do sinal recebido sem erro é muito menor do que a poténcia do erro de estimacao, sao

observados desbalanceamentos nas componentes real e imaginaria do sinal recebido.

Como as distribui¢oes das componentes real e imaginaria de oy sao gaussianas
de médias e varidncias distintas, a envoltéria do desvanecimento resultante |ay| pode ser

caracterizada por meio da distribuigdo de Beckmann, com PDF dada por [50]
x
Plaw| (z) = (7.9)

2T ORe(0y,) Tlim(an,)

y /27r exp |- (r cosf — uRe(ak)f B (rsenQ - ,Ulm(ak)>

20}2{6(0%) 2012m(ak)

2

do.

Uma forma alternativa de escrever a PDF de Beckmann é obtida por meio da

parametrizagao

2 2
el + mi«
o — MRe(ar) T Pim(ay) (7.10)

Ote(an) T Olm(on)
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2
o
2= o), (7.11)
OTm(ay)
2
v? = DReen) (7.12)
Pim (o)
e
Q= N%{e(ak) + M%m(ak) + U%{e(ak) + O-Izm(ak)' (713)
Assim,
r (1+k)(1+10?) Kk (1+1?) v?
= — —— 14+ — 14
Plag| (%) or 1Q P75 1+ 02) + 2 (7.14)
2
2 B2 (0) B
></ exp[ (9)]exp — |z A(@)—F& do,
0 4A(0) 2,/A ()
com
11 +4k)(1+1) [cos*0 9
A(0) = 3 q [ Tsen 6 (7.15)
e
BTN
B(6) = T (1 +1 ) <12 cosf + Sen0> : (7.16)

A representagao alternativa da PDF de Beckmann possibilita o calculo de diversas

métricas que auxiliam na andlise de desempenho do sistema.

7.2 Caracterizacao da Interferéncia Multiusuario na Presenca de
Componente LoS e Erro de Estimacdo em um Cenario Cell-Free

no Enlace de Descida

Seja a interferéncia multiusudrio, definida a partir do modelo simplificado e dada
pela Expressao 4.3. Se considerada a existéncia de componentes LoS nos enlaces entre os
m-ésimos APs e k-ésimos UEs, erro de estimacao do ganho do canal e sabendo que (j, é
obtida a partir da soma de M (K — 1) variaveis aleatérias INIDs, pode-se aplicar o LCLT

para caracterizar a interferéncia como uma variavel aleatéria gaussiana complexa.

Assim, a parte real de (; pode ser escrita como

ME - . Re (€m;)
Re[Gi) = vpa > > ApjRe (huni) |Re (hums) + —p | Be (Gmj)  (7.17)
m=1 j=1 mj

J#k
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M K i ]
- ~ 1 i
e : "
M K I T
- - Re (€,
—V/Pd Z Z Ay Im (hmk) Re (hmj) + 66(16/23) Im (gp;)
m=1 j= mq
Tk : b
M K
- ~ I mi
+ \/m Z Z Amjklm (hmk) Im (hm]) —+ Inﬁ(le/Qj) Re (qmj) 3
m=1 j=1 L mj i
J#k

€ que Am]k 777171/]261/261/2 € iLmk = hmk + ?Lmk

Pode-se utilizar a independéncia entre as componente de (; para mostrar que a
média de sua parte real é nula, ou seja fire,) = 0. Além disso, lembrando que ¢,,; ¢

independente de q,; Vj # i, entretanto ¢,,; = q,; Ym e Vv, pode-se mostrar que

Ty = L PI)Y > A2 ALE 0, 5). (7.18)
e jﬂf
em que, para v = m, tem-se
B(m,v,j) = <1 + \Bmkf) (1 + ]hm]\ + 5’”) (7.19)
mj
para i = j e v # m, tem-se
B(m,v,j,i) = [Re (ﬁmk> Re (ka> +Im (Bmk) Im (ka)} (7.20)
x [Re (um;) Re (Buy) + Tm (Br;) Im (hay) |
X [Re <7mk> Im (ka) —Im (Emk) Re (ka)}
X [Re (Ayn;) T (Buy ) = T (Buns) Re (hay)|
e,parai # jeV meV v, tem-se B(m,v,j,i) =0

Diferente do que ocorre com o ganho equivalente do canal a4, é possivel mostrar
que a interferéncia multiusuario apresenta distribuigoes simétricas nas componentes real e
imagindria, ou seja, tUre(¢,) = Him(c,) © U%{e(gk) alm( ¢+ Por fim, por meio da aplicacdao do
LCLT, pode-se afirmar que (, ~ CN (O, QJlm(Ck))'

7.3 Caracteristicas dos Canais com Componentes LoS e do Erro de
Estimacao

Nesta secao, é proposta a aplicacdo do LCLT para a caracterizagao das compo-
nentes reais e imaginarias, tanto da envoltéria do sinal recebido quanto da interferéncia
multiusudrio em um cenario CF, com a presenca de componentes LoS e erro de estimagao

por distribuicoes gaussianas.
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Como mostrado no Capitulo 4, embora a interferéncia multiusuario possa ser
caracterizada por uma variavel aleatéria gaussiana circular simétrica tanto em cenarios
LoS quanto NLoS, na auséncia de componentes em linha de visada a envoltéria do sinal
recebido é caracterizada por meio de uma distribuicado GCS. Assim, a distribui¢cdo de
probabilidade utilizada para a caracterizagdo da envoltoria do sinal recebido, apresentada
neste capitulo, nao se aplica a cenarios nos quais todos os enlaces, entre um determinado

UE e todos os APs que o servem, configuram uma condi¢ao NLoS.

Além disso, a presenca do erro de estimacgao introduz variagoes de fase no sinal
recebido tornando possivel a caracterizagao da envoltéria do sinal por meio da distribuicao
de Beckmann. Em um cenario sem erro de estimacao, a distribuicao de probabilidade da
componente imaginaria do ganho do canal é degenerada para um impulso de area unitaria
centrado na origem dos eixos coordenados. Assim, a distribuicao de probabilidade que
caracteriza a envoltéria do sinal recebido passa a ser descrita pela distribuicdo do modulo
de uma variavel aleatéria gaussiana, que é um caso particular da distribuicao de Beckmann

quando a média e a variancia de uma das componentes tendem a zero.

7.3.1 Componente LoS em um Cenario CF

O ganho do canal, em um cenario CF LoS, pode ser descrito por meio da Expres-

sdo 7.1, de modo que a poténcia das componentes espalhadas f3,,, é dada por [90]

107 S

Bmk = 1+Amk7/mk’

(7.21)

em que A,,. é uma variavel aleatoria de Bernoulli com probabilidade de sucesso dependente

da distancia dada por
Prob {Amk = 1| dmk} = PLoS (dmk) (7.22)

com [91]

19,1
PLos (d) = min ( 962 , 1) (1 - 6_1;3) + 6_%3, (7.23)

em que d,,;, representa a distancia entre o par UE e AP, min (a, b) denota o minimo entre

aebe vy éo fator de Rice, dado por [90]
Uyt = 101370:0034, (7.24)

A componente LoS, normalizada pela poténcia das componentes espalhadas, ou

seja Ak, pode ser dada por [90]

Bmk = Amk V mGejemka (725)

em que O, ~ U[—m,7]|. Além disso, foi assumido que h,,; varia na mesma velocidade que

0 Bk, permanecendo constante por 7, quadros. Por outro lado, a componente espalhada
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normalizada, ou seja h,,,, € uma variavel aleatoria gaussiana circular simétrica, de poténcia

unitaria, cuja variagdo ocorre a cada 7, simbolos transmitidos.

Assim, o ganho do canal em um cenério LoS pode ser expandido como

10105 |
mk = A —————— (Am mk\ Vi, 3om ) 2
9mk L+ Ao ( ke + A/ Vmk€ ) (7 6)

Deve-se notar que, quando A,,, = 0, o enlace entre o m-ésimo AP e o k-ésimo UE configura

uma condicao NLoS.

7.3.2 Erro de Estimacdo em um Cenério CF

Nesta tese, ¢ assumido a adogao do estimador por minimos erros quadraticos médio
(Minimum Mean Squared Error — MMSE) para a predi¢do do ganho do canal. Além disso,
¢é desconsiderada a contaminacao piloto, portanto, a variancia do erro de estimacgao entre

0 k-ésimo UE e o m-ésimo AP pode ser dada por [54]

2 ﬂmk

o = — 7.27
cmk I+ Bmkppr ( )

em que 7, denota o comprimento da sequéncia piloto e p, sua poténcia de transmissao

média.

7.4 Resultados

Para os resultados, considera-se um cenario composto por M APs e K UEs
posicionados aleatoriamente segundo uma distribuicao bidimensional uniforme inseridos
em uma regiao com D = 500 m. E assumido que os coeficientes de pequena escala
permanecem constantes ao longo de um quadro com 7, = 200 simbolos transmitidos. A
frequéncia central da portadora é de 28 GHz com largura de banda de 200 MHz. Para
os coeficientes de larga escala, por sua vez, é utilizado o modelo ABG na configuracao
macro célula urbana, cujos parametros estao dispostos na Tabela 3.3, para caracterizagao
da perda de percurso. Além disso, assume-se que os coeficientes de desvanecimento de
larga escala permanecem constantes por 7, = 40 quadros transmitidos, formando uma
realizacao do cenario ou um bloco de larga escala. Esse procedimento é entao repetido por

Np realizagoes do cenario.

Na Figura 7.1, é apresentada uma possivel realizacdo de um cenédrio CF com
M =50 AP e K = 10 UE. Nessa figura estd destacado o usuario que sera usado como

referéncia para discussao dos resultados apresentados nas Figuras 7.2 a 7.5.

Na Figura 7.2, é apresentada a PDF da parte real de oy, ou seja, Re (ou) = ¢ +¢€kq,
tomando como referéncia o usuario destacado na Figura 7.1. Para geragao dessa figura,

APs foram removidos aleatoriamente do cenario, para a analise do efeito da reducao do
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Figura 7.1 — Possivel realizacao de um cenario CF com M = 50 APs e K = 10 UEs.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

nimero de transmissores na aderéncia dos resultados amostrais a curva teérica, devido a
aplicacao do LCLT. Como pode ser observado, mesmo para um numero reduzido de AP
como M = 10, previsto, por exemplo, na abordagem UC CF, ha uma boa aderéncia nos
resultados. Além disso, fica evidente o efeito do aumento da poténcia média entregue ao
UE de interesse com o aumento do niimero de AP, pois a média da distribuicao se desloca
para a direita a medida que M aumenta. Na auséncia de componentes LoS, a parte real
de ay apresenta comportamento caracterizado por uma distribuicao GCS. Assim, a média
de Re () pode ser vista como a soma da média de uma componente GCS com a soma de
vetores ortogonais, cujos modulos representam as médias das componente LoS dos enlaces
envolvidos na transmissdo. Portanto, o aumento do nimero de AP eleva jige(q,) € aumenta

a poténcia média entregue ao usuario pelo sistema.

Ainda na Figura 7.2, pode-se observar o alargamento dos l6bulos das PDF da parte
real de o com o aumento de M, como previsto na Expressao 7.8. Esse resultado pode
ser justificado pelo alargamento da distribuicao provocado pela convolucao das PDFs dos

termos da soma que compoe Re (o).

Uma andlise do comportamento da PDF da parte imaginaria de «y ¢é realizada por
meio da Figura 7.3. Verifica-se uma boa aderéncia dos resultados amostrais a PDF proposta
pela aplicacao do LCLT para todos os niimeros de AP considerados. Deve-se mencionar
que, diferente da varidncia da parte real de a4, a varidncia da componente imaginaria
do ganho efetivo, ou seja, me(ak), torna-se nula na auséncia de erro de estimacao, como
previsto na Expressao 7.6. Assim, na assuncao de CSI perfeita, o desvanecimento efetivo

passa a apresentar uma forte componente real, caracterizada por uma variavel aleatoria
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Figura 7.2 — PDF da parte real de oy para o cenario apresentado na Figura 7.1, conside-

rando diferentes ntimeros de APs selecionados.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

gaussiana, e uma componente imaginaria cuja distribuicao foi degenerada para um impulso
em zero. Além disso, como em cendrios reais sdo previstos erros de estimagao com pequena
variancia, é esperada uma baixa influéncia da componente imaginaria na distribuicao
de |ag|. O alargamento do 16bulo da PDF de Im (a4), com o aumento de M, pode ser
explicado pelo espalhamento induzido pela soma acumulada dos erros de estimacao em

cada enlace considerado, ou ainda, pela convolucao M dimensional realizada pelas PDFs
dos M termos somados na composigao das amostras de Im (ay).

Na Figura 7.4, por sua vez, é apresentado o comportamento da PDF de |y | para
diferentes niimeros de APs, referente ao cenario apresentado na Figura 7.1. Como pode ser
observado nas Figuras 7.2 e 7.3, as partes real e imaginaria de oy, sao gaussianas de médias
e variancias distintas. Além disso, como sao previstos erros de estimacao com variancias
baixas, o suporte da PDF da parte imaginaria é muito inferior ao suporte da PDF da
parte real de ay. Dessa forma, é esperado que o comportamento de |ay| seja dominado

pelo comportamento de Re (ay), como observado pelas similaridades entre os resultados
apresentados nas Figuras 7.2 e 7.4.

Por fim, o comportamento da PDF da parte real da interferéncia Re ({y), para o
usuario destacado na Figura 7.1, considerando a retirada de alguns UEs e APs para a
analise da aderéncia entre os resultados amostrais e a PDF proposta pela aplicacao do
LCLT, pode ser observado na Figura 7.5. Verifica-se que tanto o aumento do ntimero de
APs quanto o aumento do ntimero de UEs eleva a poténcia da interferéncia, caracterizado

pelo alargamento do 16bulo da PDF de Re ({x). Além disso, percebe-se que o aumento
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Figura 7.3 — PDF da parte imaginaria de oy para o cenario apresentado na Figura 7.1,
considerando diferentes nimeros de APs selecionados.
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Figura 7.4 — PDF de |ay| para o cenério apresentado na Figura 7.1, considerando diferentes
numeros de APs selecionados.
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do nimero de termos somados na composicao de (i, além de promover o aumento da
poténcia da interferéncia, melhora a aderéncia dos resultados amostrais a PDF tedrica
proposta por meio da aplicagdo do LCLT. Deve-se mencionar que, embora o aumento de

K e M eleve agk, maiores niveis de energia recebida devem ser esperados em cenarios com
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elevado niimero de AP, como observado na Figura 7.2. Assim, é esperado que a utilizagao
de técnicas de selegdo de APs, utilizando como critério o aumento da SINR percebida pelo

usuario, possa ser benéfica ao sistema.

Figura 7.5 — PDF da parte real de (; para o cendrio apresentado na Figura 7.1, conside-
rando diferentes nimeros de APs selecionados e a retirada de alguns UE do
cenario.
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7.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, é apresentado um modelo simplificado para o sinal recebido pelo
k-ésimo usuario no modelo CF na presenga de LoS e erro de estimagao do ganho do canal.
E utilizado o LCLT para aproximar tanto a interferéncia multiusudrio quanto o ganho
efetivo do canal por variaveis aleatorias gaussianas complexas. Devido a assimetria entre as
componentes real e imaginaria das gaussianas que caracterizam o ganho do canal, utilizou-
se a distribuicao de Beckmann para caracterizar a PDF da envoltéria do sinal recebido.
Mostrou-se que o ganho do canal apresenta uma boa aderéncia ao modelo proposto, mesmo
para pequenos numeros de APs e que, apesar da dependéncia da interferéncia (, com os
numeros de APs e UEs, sua distribuicao de probabilidade converge para a distribuicao
proposta pelo LCLT. O modelo simplificado de sinal recebido possibilita, por exemplo, o
calculo da BEP, probabilidade de interrupcao e capacidade média do canal, que fornecem

métricas passiveis de uso na otimizacao do sistema.
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8 Analise de Desempenho do Modelo Cell-
Free na Presenca de Componenete LoS e

de Erro de Estimacao

Neste capitulo, sdo derivadas métricas com a finalidade de mensurar o desempenho
de um sistema CF a partir do modelo de canal simplificado apresentado no Capitulo 4
e descrito pela Expressao 4.1, considerando a adigdo de componente LoS entre AP e
UE e erro de estimacao no ganho do canal. Para isso, inicialmente sao apresentadas a
PDF e CDF da SINR instantanea no receptor e seu valor médio. Posteriormente, sao
desenvolvidas expressoes para a ECC e OP de um determinado usuério. A validacao dos
resultados obtidos ¢é feita a partir de simulagoes de Monte Carlo, considerando diferentes

configuragoes do cenario CF.

8.1 Relacdo Sinal-Ruido Instantanea e sua PDF

De modo anédlogo ao apresentado no Capitulo 5, é possivel definir a SINR instantanea
como o valor médio da SINR em um determinado quadro recebido. Dessa forma, ao analisar

a Expressao 4.14, é possivel escrever a SINR instantdnea como

E |Qk’2
Y = \0%‘2 [j (8.1)
E [Imf”
= ‘O‘k‘Qquw
em que 7, ¢ dado pela Expressao 5.2, com ng = U%{e(ck), conforme apresentado na

Expressao 7.18.

A PDF da SINR instantanea pode ser calculada a partir da transformagao de
variavel aleatéria dada pela Expressao 8.1 sobre a varidvel |ax| com PDF dada pela

Expressao 7.14. Assim,

m(y)z(HZ)TilHQ) expl 2((11:l2 ( UQﬂ (8.2)
X/OQ”eXp [_<1+ﬁ2>7<:+l2>( y s2 M
X exp W( +2) <z2 cose+sen9> \/ﬂ dou (y),

com 7, denotando a SINR média do k-ésimo EU dada por
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e () dado pela Expressao 7.13. Adicionalmente, utilizando a substituicdo de variavel
g () = cosf e separando a regido de integragao nos intervalos de [0, 7] e de [, 27], a

Expressao 8.2 pode ser reescrita como

_ M k(141 Y
pwﬂ(y)—ﬂkl eXp[ S Rl s (8.4)

1 -1 1
X / (1 - 92) exp [pl (1 - 12) _yg?] exp <p2,/_yg> dg,
-1 Tk Tk

que pode ser aproximada por meio da quadratura de Chebyshev-Gauss [92]. Consequente-

mente

p k(1412 y
Py (y) = Nt;ykl exp [—2( B )]exp (—p1% (8.5)

N, 1
Y o Yy

X exp (p1 (1 — ) —gn‘| exp <p2\/_gn> ;
n§=:1 [ 2] Yk

com N, representando o niimero de termos na quadratura,

2n —1
Gn = COS [(nNt)W] : (8.6)
1+k)(1+12
e
(1417
pa = /K (1+K) o (8.8)
Além disso, a CDF da SINR pode ser escrita como
D1 K (1+17)
P. = —— )
) = e |5 89)
N,
- P1 1y 5 D2
X v [1—(1—) n:|7n; }7
ngl {% )97t
em que

o) - o (2 o (=) e (1)) s

X clz [1 —exp (—ay) exp (by/y)] -

As expressoes de PDF e CDF da SINR sao utilizadas para o cdlculo de métricas
como capacidade ergodica e probabilidade de interrupcao do k-ésimo UE e a expressao de
SINR média pode ser utilizada em técnicas de selecdo de APs para a construcao de células

virtuais centradas no usuério.
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8.2 Probabilidade de Interrupcao do k-ésimo Usuario e por Usuario

A probabilidade de interrupg¢ao do k-ésimo AP pode ser dada pela CDF da SINR

amostrada em ~,,, ou seja,
Vth
Py )= [ p )y = P W), (8.11)

Assumindo que no periodo de observacao nao ha adi¢do ou remoc¢ao de usuarios no

sistema, a probabilidade de interrupg¢ao por usuario pode ser calculada como

Py (yin) = K Z Py, () - (8.12)

8.3 Capacidade Ergddica do Canal no k-ésimo Usuario e no Sistema

Sabendo que 7, é uma variavel aleatéria com PDF dada pela Expressao 8.5, a

capacidade média do canal para o k-ésimo usuario pode ser calculada como

Cr = /0 logy (1 +y) py, (y)dy. (8.13)
Assim,
~ D1 k(1+1?)
Cr = -5 8.14
ET N P [ 2 P2 (8.14)
Ne oo y
X Z/ logy (1 +y) exp (—m)
n=1"0 Yk
I\ y Y
exp pi(l—7 fgn exp | p2y/=9n | dy,
Yk
ou ainda,
- 1 k(14 12)] & 1 o0
o= gyo |- | [TenuT @, (315
Nyl 2 B S (-(-F)e)
em que
Yk y
Ty (y) = logy |1+ ] exp |P2gn (8.16)
p(1-(1-%)g2) p(1-(1-%)e2)
Com o auxilio da quadratura de Gauss-Laguerre, a Expressao 8.15 pode ser expressa
como [93]

_ 1 1+l2 Nt Ne )Ac .
Cr = N exp [ 1 >3 ( (1 - 72) g%) [bits/s/Hz], (8.17)

n=1c=1
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em que N, é o nimero de termos da quadratura, y. a c-ésima raiz do polinéomio de Laguerre
Ly, (y) e A, é dado por [93]
Ye
A, = (8.18)
(1+ No)* [Lverr ()]

e o polinomio de Laguerre de ordem n pode ser dado por [94]

xXp (@) 4 e (—a)]. (8.19)

n! dz"

L, (y> =

Além disso, a capacidade média por usuario pode ser expressa por

C = [1(; Cr [bits/s/Hz]. (8.20)

8.4 Resultados

Para os resultados, considera-se um cenario composto por M APs e K UEs
posicionados aleatoriamente, segundo uma distribui¢do bidimensional uniforme, inseridos
em uma regiao com Dx D m?. E assumido que os coeficientes de pequena escala permanecem
constantes ao longo de um quadro com 7, = 200 simbolos transmitidos. Para os coeficientes
de larga escala, por sua vez, é utilizado o modelo ABG na configuracao macro célula urbana,
cujos parametros estao dispostos na Tabela 3.2, para caracterizacao da perda de percurso e
do sombreamento. Além disso, os tempos de coeréncia para os desvanecimentos de pequena
e larga escala, necessarios a composi¢ao de uma realizagao de cenario, estao apresentados
na Tabela 3.1. E considerado um ntimero de termos de N, = 30 por quadratura. Por fim,

os resultados sdo analisados para Nz = 5 x 10° realizacoes de cendrio.

Os valores amostrais para a probabilidade de interrupc¢ao e capacidade média do
canal sdo calculados seguindo as abordagens PF e FC, como descrito no Capitulo 5. Esses va-
lores sdo entao comparados com os resultados apresentados pelas Expressoes 8.11, 8.12, 8.17

e 8.20 por meio de suas eCDFs ou valores médios.

Na Figura 8.1, é apresentada a PDF da SINR ~; tomando como referéncia o usuario
destacado na Figura 7.1. Para a geracao desse resultado, APs e UEs foram retirados
aleatoriamente do cendario para a analise do efeito da reducao do niimero de transmissores e
usuarios na aderéncia dos resultados amostrais a PDF gaussiana, como previsto pelo LCLT.
E observada uma forte aderéncia entre os resultados teéricos descritos pela Expressao 8.5
e amostrais entregues pelo modelo de simulagdo. Verifica-se o crescimento da SINR média
com o aumento do nimero de APs de M = 10 para M = 35, mantendo-se o niimero de
UEs fixo em K = 6. Por outro lado, observa-se uma diminui¢do na SINR com o aumento
do niimero de UE de K = 8 para K = 10, mesmo com o incremento no niumero de APs de

M = 45 para M = 50, como apresentado na Figura 8.1.

Os resultados descritos no Capitulo 7 e no presente capitulo consideram a exis-

téncia de componentes LoS entre UE e APs. Assim, para a validacdo dos resultados, sao
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Figura 8.1 — Curvas da PDF de v para o cenario apresentado na Figura 7.1, considerando
diferentes nimeros de AP selecionados.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

considerados dois cendrios: um com probabilidade de LoS entre cada par AP-UE de 100%),

ou seja, pros (d) = 1, e outro no qual essa probabilidade é dada pela Expressao 7.23.

Na Figura 8.2, sao apresentadas as CDFs empiricas da capacidade média dos
usuarios, considerando um cenario com M = 50 APs e diferentes nimeros de UEs. Como
esperado, é observada uma pequena perda de precisao nos resultados quando o cenario
com pres (d) = 1 é substituido pelo cendrio com prs (d) dada pela Expressao 7.23. Esse
efeito surge em decorréncia da perda da caracteristica beckmaniana com a diminuigao
do nimero de componentes LoS atendendo cada usuario. De fato, como mostrado no
Capitulo 4, em um cenario na auséncia total de LoS e de erro de estimacao, o ganho do
canal pode ser modelado por uma distribuicao GCS. Além disso, verifica-se que quanto
maior o nimero de usuarios, menor é a diferenca entre as curvas simuladas e tedricas para
ambos os cenarios. Entretanto, menores capacidades médias sao experimentadas pelos

usuarios com o aumento de K.

De modo analogo, na Figura 8.3, sio apresentadas as eCDFs de C}, considerando
K =10 UEs e M variando, em ambos os cenarios com pros (d) = 1 e com pres (d) variando
em funcao da distancia, conforme a Expressao 7.23. Mais uma vez, é possivel observar uma
pequena perda de precisao com a diminuicao da probabilidade de LoS entre pares AP-UE.
Além disso, verifica-se também um afastamento da curva teérica comparada a abordagem
FC, e isso, no cendrio com pres (d) = 1, ocorre devido ao nimero de termos adotado
por quadratura N;. Embora cendrios com maiores densidades de APs e UEs favorecam

a aderéncia dos resultados devido a aplicagao do LCLT, mais termos sao necessérios
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Figura 8.2 - CDF empirica de Cj, para diferentes nimeros de EU com M = 50 PAs,
pa = 200 mW e p, = 100 mW.
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as quadraturas para produzirem uma melhor aderéncia entre os resultados simulados e
tedricos. Adicionalmente, pode-se observar o incremento da capacidade média com M
devido ao aumento da diversidade espacial proporcionado pelos APs adicionais, conforme

observado nas Figuras 8.3a e 8.3b.

Figura 8.3 — Curvas da eCDF de C), para diferentes niimeros de APs com K = 10 UEs,
pd = 200 mW e p, = 100 mW.
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Uma andlise do desempenho do sistema, em termos da capacidade média por UE
em funcdo da poténcia de transmissao py, dada pela Expressao 8.20, pode ser realizada
com o auxilio da Figura 8.4. Como esperado de um cenéario multiusuario, o aumento da

poténcia de transmissao dos APs, apesar de promover uma melhora no desempenho do
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sistema, eleva a poténcia da interferéncia multiusuério, levando a uma saturacao em C
com o aumento de py.
Figura 8.4 — Curvas da ECC por UE C' em funcio de p; considerando diferentes quantida-

des de usuarios, M = 50 APs e os cenérios com pros (d) = 1 e de acordo com
a Expressao 7.23.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para pequenos valores de pgy, o sistema ¢é limitado principalmente pelo ruido no
receptor. Contudo, a medida que pg aumenta, a interferéncia torna-se mais relevante. Como
a?k também cresce com o aumento de K, sdo verificados menores valores de C' quanto
maior for o nimero de usuarios transmitindo. Além disso, apesar de sistemas de entrada e
saida tnica (Single-Input Single-Output — SISO), operando com enlaces na presenca de
componentes LoS, em geral, exibirem melhores desempenhos em termos da capacidade C,
em sistemas como o CF, esse comportamento pode ser verificado apenas para baixos valores
da poténcia de transmissdao. De fato, como pode ser verificado por meio da Expressao 7.18,
a poténcia da interferéncia é uma funcao das poténcias das componentes LoS de todos
enlaces entre os UE interferentes e os APs transmitindo informagao. Assim, no cenario
com pres (d) = 1, todos os enlaces apresentam componentes LoS, consequentemente, cada
UE experimenta maiores niveis de interferéncia. Como para baixos valores de p4 o efeito da
interferéncia é suplantado pelo ruido, para essa faixa de valores da poténcia de transmissao
é esperado que o cendrio com pres (d) = 1 fornega um desempenho melhor do que o cendrio
cuja probabilidade de ocorréncia de um enlace LoS é dado pela Expressao 7.23, como
observado para 0 < pa & 0,5 W. Por outro lado, para maiores valores de p,, o sistema
pode tomar vantagem da componente LoS sendo for¢cado a experimentar menores niveis
de interferéncia. Assim, o cendrio hibrido, com pp.s (d) dada pela Expressao 7.23, que
também é o cenario mais provavel, exibe um melhor desempenho em termos de C' & medida

que pg aumenta.

Na Figura 8.5, sao apresentadas curvas de OP em func¢ao da poténcia de transmissao,

considerando vy, = 15 dB, M = 50 APs e diferentes nimeros de usuarios K. Mais uma
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vez, verifica-se a saturagao de desempenho do sistema com o aumento de py; devido ao
crescimento da poténcia da interferéncia. Além disso, pode-se afirmar que, nos cenarios

com pros (d) = 1, em geral, o desempenho do sistema é inferior.

Figura 8.5 — Curvas de OP média por EU P, em funcao de pq, considerando diferentes
numeros de usuérios, M = 50 APs, v, = 15 dB e os cendrios com pres (d) = 1
e de acordo com a Expressao 7.23.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em cenarios com maior densidade de UEs, como em K = 10 e K = 15, sao
estabelecidos elevados niveis de interferéncia, deslocando o 16bulo das PDFs das SINRs de
cada usudrio para préximo do eixo em 7y, = 0. Com pros (d) = 1, esse deslocamento se torna
ainda mais evidente, justificando as elevadas POs nesses cenarios. Adicionalmente, como
em K =5, o sistema exibe uma SINR média significativamente maior do que para K = 10
e K =15, e a poténcia da interferéncia cresce mais rapidamente quando todos os usuarios
exibem componentes LoS. Para K = 5, é observada uma inversao de comportamento nas
curvas de OP, em fungao de pg, nos cendrios com pres (d) = 1 e com pres (d) dada pela

Expressao 7.23, como pode ser verificado na Figura 8.5.

Uma andlise da probabilidade de interrupcao média P, em funcao da SINR limiar
Yin, considerando diferentes niimeros de usuarios K, pode ser realizada por meio da
Figura 8.6. Observa-se o aumento da probabilidade de interrup¢ao a medida que o niimero
de usuarios cresce. Esse efeito pode ser justificado pelo aumento da poténcia da interferéncia
aliada ao rateio da poténcia entregue por cada AP para todos os usuarios no sistema, com

o aumento de K.

Os resultados apresentados fornecem um arcabouco 1til para a aplicagao de técnicas
de otimizacao baseadas em estratégias em tempo real, pois, ser capaz de conhecer as
métricas de desempenho, sempre que o coeficiente de larga escala do canal for estimado,

fornece flexibilidade ao sistema de se adaptar em tempo hébil.
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Figura 8.6 — Curvas de OP média por EU P, em funcao de v, considerando diferentes
numeros de usudrios, M = 50 APs, p, = 200 mW e os cendrios com pres (d) =
1 e de acordo com a Expressao 7.23.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

8.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, sao apresentadas expressoes inéditas para a PDF da SINR ins-
tantanea no enlace de descida, probabilidade de interrupg¢ao e capacidade do canal do
k-ésimo usudrio, considerando a existéncia de componentes LoS entre os pares AP-UE.
Além da anélise comportamental das métricas apresentadas concernentes as variagoes dos
parametros operacionais do sistema, como poténcia de transmissao, nimero de APs e
numero de UEs, coerentes com os observados no Capitulo 5, é realizada uma investigagao
da precisao das expressoes propostas para preverem as métricas apresentadas. Essa investi-
gacao é realizada em funcao dos parametros operacionais citados, bem como de um aspecto
fisico-estrutural do cenario, ou seja, da probabilidade de surgimento de componentes LoS
entre pares AP-UE. Por meio dos resultados apresentados, é observada uma pequena perda
de precisao das expressoes derivadas quando a probabilidade de ocorréncia de componentes
LoS diminui. Por outro lado, a precisao dos resultados apresentados é similar a observada
no Capitulo 5, que nao inclui a presenga de componentes LoS entre os pares AP-UE.
Além disso, ao considerar a abordagem CF UC, na qual um ntmero reduzido de APs é
selecionado para servir cada UE, pode-se inferir que, para uma melhor caracterizacao do
cenario, é necessario a utilizacdo tanto das expressoes propostas no Capitulo 5 quanto dos
resultados apresentados no atual capitulo, para a caracterizagao de cenarios puramente
NLoS, LoS e hibridos, pois, em ambientes densamente urbanizados a probabilidade de

ocorréncia de componentes LoS pode ser muito pequena. Aliado a isso, se, devido ao
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elevado nivel de interferéncia transmitido por alguns APs, o algoritmo de selegio AP optar

por enlaces NLoS, faz-se necessario a utilizacdo das expressoes apresentadas no Capitulo 5,

que sao capazes de prever as métricas do sistema por meio de expressoes em forma fechada,

na auséncia de LoS.
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9 Otimizacao Combinada para Sistemas Cell-

Free em Cenarios LoS

Neste capitulo, sao apresentadas técnicas de otimizagao para sistemas CF conside-
rando cendrios com probabilidade de ocorréncia de componentes LoS nao nulas. E derivada
uma expressao teorica para a BEP do k-ésimo usudrio, a qual é utilizada, juntamente
com um algoritmo de selecdo de AP, para maximizar a transferéncia de dados dada uma

determinada restricao.

Inicialmente, é apresentada a derivacao da expressao tedrica da BEP do k-ésimo
usuario no enlace de descida em cenarios LoS, utilizando a distribuicdo de Beckmann
para caracterizar o ganho efetivo do canal, como proposto no Capitulo 7. Os valores
fornecidos pela expressao de BEP servem de critério para a selecao da ordem de modulagao
utilizada conjuntamente com uma técnica de selecao de APs, similarmente ao apresentado
no Capitulo 6. Sao descritos os ganhos introduzidos pelas técnicas de selegdo de AP e AM
isoladamente e apresentado o ganho adicional pela utilizacao de ambas as técnicas em

conjunto.

9.1 Modulacdo Adaptativa para Sistemas Cell-Free

Como mostrado no Capitulo 5, o conhecimento prévio das caracteristicas estatisticas
do canal de comunicagoes fornece bons indicadores de desempenho do sistema. Nesta secao,
a BEP do k-ésimo UE em um sistema CF é calculada para ser utilizada em uma técnica

de AM, de modo analogo ao descrito na Secao 6.1.

9.1.1 Probabilidade de Erro de Bit do k-ésimo UE

A probabilidade de erro de bit, considerando um dado usuario k, Py, para o esquema
de modulacao M,,-QAM, com mapeamento Gray, em um canal com ruido AWGN, pode
ser calculada por meio da Expressao 6.2, como mostrado no Capitulo 6. Assim, utilizando
a probabilidade de erro no k-ésimo bit condicionada a SINR instantanea no receptor do
referido usuario, dada pela Expressao 6.6, e lembrando que na presenca de componentes
LoS, a PDF da SINR pode ser dada pela Expressao 8.5, é possivel escrever a probabilidade

de erro no j-ésimo bit do k-ésimo UE como

(172‘j)\/Mm71

. & a;y
Py (y) = Z wij/o erfc ( 1()‘32]\4> Py (y) dy, (9.1)
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ou ainda,
1 (1-279) VM —1 -
RO=Z X wa ] Gy (9:2)
com
a;y
Gir (y) = erfc ( logzM,n> Py (y) € (9.3)

e p., (y) dada pela Expressao 8.5. Assim, por meio da quadratura de Gauss-Laguerre, é

possivel reescrever a Expressao 9.2 como

e

1=0

"L

N
Z z]A gzk yc ) (94)

em que A, é dado pela Expressao 8.18 e y. é a c-ésima raiz do polinémio de Laguerre de
ordem N;. Por fim, a expressao de BEP do k-ésimo UE em um cenario com py g (d) # 0

pode ser expressa por

L e (2

Z Z wmA gzk yc . (95)

Py = —
\% Mm 1Og2 Mm j=1 =0 c=1

A BEP do k-ésimo UE, além de um indicador de desempenho de sistema, pode ser
utilizada para a aplicagao de técnicas de otimizacao. Neste trabalho, a Expressao 9.5 é

utilizada para aplicacoes de AM.

9.2 Selecdo de Pontos de Acesso

Como mostrado no Capitulo 6, a escolha da técnica de selecao de APs é capaz de
alterar o desempenho do sistema, melhorando métricas como capacidade média do canal,

probabilidade de interrupcao e BER.

9.2.1 Técnica de Selecao de Pontos de Acesso Adotada

Este capitulo analisa dois diferentes critérios de associacao de AP e UE, um inspirado
na técnica apresentada em [39], nomeado Algoritmo 1, e outra baseado na expressao
teorica SINR dada pela Expressao 8.3, desenvolvida nesta pesquisa, ou Algoritmo 2. Para
o Algoritmo 1, devido a existéncia da componente LoS, a CPU lista os indicadores RSS de

cada k-ésimo UE, dados por

Rt = s (14 (9.6)

em ordem crescente e seleciona os S primeiros AP da lista para definir a célula virtual de

cada UE. Vale mencionar que, na auséncia de componentes LoS, R,.x = Bk
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Para o Algoritmo 2, com a finalidade de reduzir o esforco computacional, a estratégia
adotada é de selecionar os enlaces com maior SINR entre todos os APs e UEs. Assim, para

cada usuario, a CPU calcula e ordena os valores da SINR de cada enlace, dadas por

Ay = —A2mkl — (9.7)

em que cr|2 o2 denota a poténcia média do desvanecimento em cada enlace, dada por

2
0-|2amk\2 = pdnmkﬁmko-gmk (1 + ‘hmk’ ) (98)
_ 2\ 2
+ Pk Bk Bk <1 + ‘hmk’ >

+ PaNmk Bk Bk (1 +2 ‘;Lmkf)

com

2
0 = a0y Bk Bmslm; (1 + ‘Bmk‘Q) (1 + ’ij‘Q + Uﬁsmf) : (9.9)
mj

e seleciona os S APs cujos enlaces apresentam a melhor SINR.

9.3 Resultados

Para os resultados, considera-se um cenario composto por M APs e K UEs
posicionados aleatoriamente segundo uma distribuicao bidimensional uniforme inseridos
em uma regiao com D = 500 m. Os tempos de coeréncia para os desvanecimentos de
pequena e larga escala estao de acordo com a Tabela 3.1. A frequéncia central da portadora
é de 28 GHz com largura de banda de 200 MHz. Para os coeficientes de larga escala, é
utilizado o modelo ABG na configuracao macro célula urbana, cujos parametros estao
dispostos na Tabela 3.3, para caracterizagao da perda de percurso. Cada realizacao do
cendrio ou um bloco de larga escala, com duracao 7,4, € entao repetido por Np realizacoes do
cenario com a finalidade de obtencao de estatisticas suficientes para a analise. Para todos
os resultados, sao adotados cenérios com 0 < pros (d) < 1, conforme a Expressao 7.23,

com a finalidade de comparar as expressoes propostas com cendrios mais proximos do real.

Na Figura 9.1, sao apresentadas curvas das médias dos v, dos K UEs em funcao de
S para os diferentes algoritmos de selecao de APs adotados no trabalho, com pg; = 500 mW.
Sao considerados diferentes configuragoes de sistema, variando os nimeros de APs e UEs, os
quais sao posicionados aleatoriamente. Para cada valor médio 7, sdo simuladas realizagoes
independentes até que a diferenca dos valores entre a realizagao atual e a anterior seja

menor do que 107° ou que 10? realizacbes sejam contadas.

Observa-se que, para todas as configuragoes de cenarios adotadas, o Algoritmo 2,

proposto na tese, em média fornece uma SINR maior ou igual do que a fornecida pelo
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Algoritmo 1, proposto na literatura. Como mencionado no Capitulo 6, é esperado que
ambas as técnicas de atribuicao de APs fornecam os mesmos resultados quando S — M,
pois nessa condicao a probabilidade de selecao dos mesmos APs por ambos os algoritmos
aumenta. Por outro lado, para menores valores de S, o Algoritmo 2 é capaz de tomar
vantagem da informacao adicional fornecida pela expressao de SINR tedrica desenvolvida
neste trabalho, para selecionar os APs que maximizem a SINR de cada usuario, fornecendo,
por exemplo, uma SINR média cerca de 4 dB mais alta, quando comparada ao Algoritmo 1,

para S =2, M =50 e K = 20, como observado na Figura 9.1a.

Quando o nimero de APs M aumenta, mais poténcia é entregue aos usuarios,
justificando os maiores niveis de SINR com o aumento de M, quando S — M. Além
disso, em cendrios com alta densidade de APs, é observada uma maior probabilidade de
estabelecimento de enlaces de curta distancia e enlaces com componentes LoS nao-nulas,
justificando os elevados niveis de SINR para pequenos valores de S nessas condi¢oes, como
pode ser observado na Figura 9.1a. Por outro lado, o aumento do nimero de UEs eleva
os niveis de interferéncia, diminuindo a SINR experimentada por cada usuario. Assim,
em cenarios com baixa densidade de UEs, ambos os algoritmos tomam vantagem da
diversidade espacial e da esparsidade das matrizes de canal para elevar a SINR conforme
o S aumenta. Isso ocorre pois, em cenarios com poucos usuarios, ¢ possivel a alocagao de
multiplos APs para o atendimento exclusivo de apenas um UE, porém, a medida que S
aumenta, a condi¢ao de atendimento exclusivo pode nao ser sempre aceita, levando ao
decrescimento da SINR com o aumento de .S, mesmo em cendarios com poucos UEs, como
os observados na Figura 9.1b para K =5 e K = 10, devido ao surgimento de componentes

interferentes quando um AP necessita atender a mais de um UE.

Figura 9.1 — SINR média em funcao do tamanho da célula UC S para diferentes algoritmos
de selecao, considerando p; = 500 mW e diferentes niimeros de UEs e APs.
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(a) SINR média em funcao de S para diferentes  (b) SINR média em funcao de S para diferentes

ntmeros de APs e K = 20 UEs. numeros de UEs e M = 100 APs.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A arquitetura CF parte do pressuposto que, ao tomar vantagem da diversidade
espacial, afundamentos de longa duracao, como os provocados pelo sombreamento, ou
desvanecimentos profundos, promovidos pelas oscila¢oes rapidas do canal em decorréncia
do desvanecimento de pequena escala, possam ser minimizados. Assim, apesar de, em
algumas situacoes, principalmente em cenarios com alta densidade de UEs, maiores SINRs
serem observadas com S = 1, optar por selecionar apenas um AP para o atendimento
de um ou mais UEs diminui a macro-diversidade espacial, tornando o enlace passivel de

afundamentos de sinal que inviabilizem o estabelecimento de uma comunicagao confiavel.

Na Figura 9.2, sdo apresentadas as BEPs dos usuarios em um cenario CF em
funcao da SINR para os esquemas de modulacao 16-QAM, 64-QAM e 256-QAM. Para
esse resultado, foi considerado que os K = 5 UEs e M = 50 APs foram posicionados
aleatoriamente, suas coordenadas espaciais e os sombreamentos em cada enlace nao foram
alterados ao longo de toda a simulacdo, preservando os valores dos Bmi € hmi. A poténcia
de transmissao py foi variada no intervalo de 10 mW a 1 W. Cada BEP P foi tracada em
funcao da SINR média de cada usudrio 7. Assim como observado na Figura 6.2, verifica-se
que diferentes usuarios experimentam SINR distintas, efeito justificavel pelos mesmos

motivos discutidos no Capitulo 6.

Figura 9.2 — Curvas de P; para os diferentes UEs no sistema, considerando M = 50 APs,
K =5 UEs, S = M APs selecionados em funcao da SINR experimentada por
cada UE e diferentes ordens de modulagao M,,.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A falta de aderéncia nos resultados apresentados na Figura 9.2 pode ser explicada

com o auxilio da Figura 9.3. Observa-se que, apesar de um bom ajuste entre as curvas
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simuladas e tedricas, referentes as varidveis interferéncia mais ruido wy + (x, ha uma
imperfeicao na aderéncia entre os resultados tedricos e simulados dos ganhos do canal |ay],
que pode explicar os resultados apresentados na Figura 9.3. Vale mencionar que, a medida
que a probabilidade de LoS entre os UEs e APs aumenta, menor deve ser a diferenca entre

os resultados tedricos e simulados.

Figura 9.3 — Curvas das PDFs tedricas e histogramas normalizados das amostras das
variaveis aleatorias do ganho do canal e da interferéncia mais ruido para
diferentes usuarios no cenario.
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Figura 9.2.

Fonte: Elaborada pelo autor.

No préximo conjunto de figuras, sao analisados os impactos da aplicagdo conjunta
das técnicas de selegao de APs e AM no sistema CF com cendrio hibrido, 0 < pres (d) < 1,
em termos da eficiéncia espectral, conforme definida por meio da Expressao 6.1, e da

probabilidade de ocorréncia das ordens de modulacao M,,, ou seja, may,, .

Na Figura 9.4, sao apresentados os resultados simulados, considerando um cenario
com M =50, K =5, pg = 20 mW, aplicagao do Algoritmo 1 e do Algoritmo 2 para a selegao
de AP e a utilizagdo de AM, variando S no intervalo [1, M]. E evidente o ganho introduzido
por ambas as técnicas de selecao de APs, confirmando a vantagem da abordagem UC
CF frente ao CF convencional. Além dos ganhos, em termos das provaveis redugoes da
complexidade dos receptores e da capacidade demandada pela rede de infraestrutura, nao
analisados neste trabalho, observa-se na Figura 9.4a um maximo na SE do sistema para
S muito menor que M para ambas as técnicas de selecao de APs utilizadas. Ainda, por
meio da Figura 9.4a, é possivel observar que o Algoritmo 2, desenvolvido nesta tese, é
capaz de garantir uma SE cerca de 12% maior do que o Algoritmo 1, a partir da adicao
de apenas um AP a célula virtual em torno de cada UE, ou seja, para o Algoritmo 1
tem-se C' = 4,24 bits/s/Hz com S = 2 e, para o Algoritmo 2, tem-se C' = 4,73 bits/s/Hz

com S = 3. Além disso, embora com S = 3 seja observada uma maior demanda da rede
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de infraestrutura, o sistema pode tomar vantagem da macro diversidade espacial para a
reducao da probabilidade de bloqueios, garantindo o estabelecimento de uma transmissao

confidvel.

Figura 9.4 — Probabilidade 7y, e SE em fung¢do de S, considerando M = 50 APs, K =5
UEs, pg = 200 mW e Ty, = 1072
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por sua vez, conforme observado na Figura 9.4b, para S = 1, analisando ambas as
técnicas de selecao de AP, verifica-se uma maior probabilidade de ocorréncia do esquema
de modulagao 4-QAM. De fato, quando apenas um AP é selecionado, os canais dos
UEs ficam sujeitos tanto aos efeitos dos desvanecimentos de pequena escala, capazes de
alterar, por exemplo, os formatos das regioes de decisao das constelagoes utilizadas na
demodulacao do sinal recebido, alterando a taxa de decaimento da BEP com a SINR,
observado na Figura 9.2, quanto aos efeitos introduzidos pelo desvanecimento de larga
escala, promovendo um afundamento na SINR e elevando a BEP dos usuarios, também
observado na Figura 9.2. O efeito do desvanecimento de larga escala deve ser destacado
pois esse é capaz de elevar rapidamente a BEP dos usuérios forgando a técnica AM a optar
pelo esquema 4-QAM com maior frequéncia, justificando 7, > 0,5 para S = 1. Por outro
lado, a medida que S aumenta, o sistema passa a tomar vantagem da macro diversidade
espacial, possibilitando a técnica de AM a optar pelo esquema mais denso adotado na

simulagao, o 64-QAM, como observado na Figura 9.4b.

Por outro lado, apds a SE atingir o seu valor maximo, com S = 2 para o Algoritmo 1
e S = 3 para o Algoritmo 2, verifica-se que o esquema de modulagao 64-QAM passa a ser
escolhido com menor probabilidade a medida que S aumenta. Isso ocorre pois o ganho

introduzido pela macro diversidade espacial passa a ser superado pela degradacao forcada
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pelo aumento da interferéncia multiusuario, diminuindo a SINR dos UEs e forcando a AM
a optar por esquemas de modulacdao menos densos, conforme observado na Figura 9.4b.
Além disso, pode-se afirmar que a técnica de selecao desenvolvida neste trabalho oferece
uma maior probabilidade de ocorréncia de esquemas de modulagao mais densos, elevando

a SE do sistema.

Na Figura 9.5, sao apresentados os resultados simulados em func¢ao da poténcia
de transmissao pg para um cenario UC CF, com M = 50, K = 5, S = 4, considerando
diferentes técnicas de atribuicdo de APs, o Algoritmo 1 e o Algoritmo 2. Por meio dos
resultados, pode-se observar que a técnica de atribuicao de APs desenvolvida na tese, o
Algoritmo 2, é superior ao apresentado na literatura, fornecendo uma SE maior para toda
a faixa de py analisada, atingindo um aumento de até aproximadamente 14%, conforme

apresentado na Figura 9.5a.

Figura 9.5 — Probabilidade 7y, e SE em funcao de p,, considerando M = 50 APs, K =5
APs, S = 4 APs selecionados e Tiy, = 1072
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diferentes algoritmos de atribuicao de APs.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 9.5b, sao observadas saturagoes nas probabilidades de ocorréncia dos
esquemas de modulagao considerados a medida que p; aumenta, resultado também refletido
na Figura 9.5a com a saturagao na SE. Além disso, ¢ observada uma inversao nas probabili-
dade m, e mg4 em ambas as técnicas de atribuicao de APs analisadas. Para pequenos valores
de pg, 0 desempenho do sistema ¢ limitado pelo ruido no receptor. Como nessa condicao a
poténcia do sinal é muito pequena, forcando elevadas BERs aos usuarios, a técnicas de
AM opta pelo esquema 4-QAM com maior frequéncia. Por outro lado, a medida que p,
aumenta, maiores SINRs passam a ser observadas pelos UEs, dando margem a selecao de

maiores ordens de modulacao. Como o crescimento de p; também promove o aumento da
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poténcia da interferéncia, o Algoritmo 2 pode tomar vantagem da informacao adicional
da SINR média tedrica, obtida por meio da Expressao 9.7, e minimizar a interferéncia
experimentada por cada usuario, elevando as probabilidades de selecao de constelagoes

mais densas pela técnica de AM, como observado na Figura 9.5b.

Uma analise da influéncia do aumento do niimero de APs M na aplicagao conjunta
de uma técnica de AM e de atribuicdo de AP pode ser conduzida com o auxilio da
Figura 9.6. E verificada uma baixa SE, promovida por uma elevada my para M = 5.
Além disso, como para essa condicao especifica do cenario tem-se S = M, segue que
os desempenhos do sistema para ambas as técnicas de atribuicdo de APs é o mesmo.
Adicionalmente, deve ser lembrado que, como para pequenos valores de M, a probabilidade
de um mesmo AP atender simultaneamente multiplos UEs aumenta, nessa condigao sao
verificadas duas principais causas para a queda de desempenho do sistema: a primeira
esta relacionada a divisao da poténcia de cada AP pelo nimero de UEs a ele atribuido,
diminuindo a poténcia total entregue a cada usudrio, a segunda causa esta associada ao
aumento da poténcia da interferéncia que surge a medida que mais UEs estao associadas a

um mesmo AP.

Figura 9.6 — Curvas de my;,, e SE em fungao de M, considerando K =5 UEs, S =5 APs
selecionados e Ti, = 1072
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme o nimero de APs disponiveis no cenario aumenta, além de aumentar
a macro-diversidade espacial, mais liberdade é fornecida as técnicas de selecao de APs
para a melhoria do desempenho do sistema, possibilitando a AM selecionar ordens de
modulagao mais densas com maior probabilidade, elevando a SE, como pode ser verificado

nas Figura 9.6a e 9.6b. Além disso, como o Algoritmo 2 opta pela escolha de APs de modo
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a reduzir a interferéncia de cada UE, é observado um melhor desempenho do sistema,

mesmo com um numero reduzido de APs, frente ao Algoritmo 1 quando S > M.

O conjunto de curvas apresentado na Figura 9.7 pode ser utilizado para explicar
o efeito da adicao de usudrios ao cenario, considerando a existéncia de M = 50 APs,
operando a uma poténcia de transmissao de p; = 200 mW no modo UC CF com S =5
e a aplicagdo conjunta da técnica de AM, proposta na tese, e diferentes algoritmos de

atribuicao de APs, o Algoritmo 1 e o Algoritmo 2.

Figura 9.7 — Curvas de 7y, e SE em funcdo de M, considerando K =5 UEs, S =5 APs
selecionados e Tiy, = 1072
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rentes algoritmos de atribuicdo de APs.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Quando ha apenas um UE no cenério, a interferéncia por ele experimentada ¢é nula.
Assim, o sistema passa a ser limitado pelo efeitos conjuntos dos desvanecimentos de larga e
pequena escala e do ruido. Dessa forma, dado que nao haja um desvanecimento profundo,
a ordem da modulacdo selecionada pela técnica de AM dependera apenas da poténcia de
transmissao dos APs que o servem, justificando a elevada probabilidade 7g4 na presenca
de apenas um UE no cenério. Além disso, para K = 1 tem-se ng = 0. Como a poténcia
do ruido depende das caracteristicas do receptor do usuario, a selegdo pelo RSS e pela
SINR passam a coincidir, como pode ser notado pela superposi¢ao das curvas de 7y, para

K =1, observada na Figura 9.7b.

Por outro lado, a medida que o nimero de UEs no cenario K aumenta, a interferéncia
multiusuario passa a coexistir com os demais efeitos degenerativos presentes no canal e,
nesse ponto, o Algoritmo 2 passa a tomar vantagem da informacao adicional propiciada

pelo conhecimento tedrico a priori do nivel de SINR, fornecido pela Expressao 9.7, para
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garantir um desempenho superior ao Algoritmo 1, conforme demonstrado pelos maiores

niveis de SE observados na Figura 9.7a.

9.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram derivadas expressoes para a relagao sinal-ruido mais interfe-
réncia por enlace e para a probabilidade de erro de bit de um determinado equipamento de
usuario. Por meio dessas expressoes, duas otimizagoes para sistemas CF foram aplicadas
conjuntamente: uma para melhorar o desempenho do sistema por meio da selecao de
APs e outra com a finalidade de melhorar a SE por meio da aplicacdo de uma técnica de
AM. Os efeitos combinados de ambas as técnicas de otimizagao foi analisado por meio da
probabilidade de ocorréncia dos esquemas de modulacao e da eficiéncia espectral. Foram
consideradas duas técnicas distintas de selecao de pontos de acesso, uma extraida da
literatura e outra desenvolvida na pesquisa. Observou-se que a selecao de APs com base no
algoritmo desenvolvido no trabalho é capaz de fornecer maiores SE quando aliada a técnica
de AM, em comparacao a selecio de APs apresentada na literatura. Além disso, assim
como verificado no Capitulo 6, os resultados apontam que embora o tamanho 6timo da
célula virtual centrada no UE seja, em geral, muito menor do que o nimero total de APs
disponivel no cenario, por exemplo S = 2 no Algoritmo 1 com M =50e K =5, S =3
no Algoritmo 2 em cenarios com os mesmos nimeros de UE e APs, aumentar o niimero de
unidades transmissoras disponiveis pode beneficiar o sistema por reduzir a probabilidade de
atribui¢do de multiplos usuarios a um mesmo AP e melhorar a macro diversidade espacial.
Por outro lado, observa-se um limite pratico para o aumento da poténcia de transmissao
por unidade transmissora devido ao surgimento de uma saturagao no desempenho do

sistema em decorréncia do aumento dos niveis de interferéncia multiusuério.
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10 Conclusoes da Tese e Trabalhos Futuros

O aumento na demanda das redes de comunicagoes méveis, decorrente do cres-
cimento no nimero de dispositivos conectados a rede e do interesse por novos servicos,
preservando, por exemplo, requisitos de baixa laténcia, boa qualidade do servico oferecido
aos usudrios e altas taxas de dados, aliada a necessidade de uma cobertura de sinal mais
eficientes, tornou as arquiteturas distribuidas, como os sistemas sem célula (Cell-Free —

CF), fortes candidatas as futuras geragoes de comunicagoes moveis.

Devido as promissoras caracteristicas dos sistemas CF, como melhor cobertura,
potencial de aumentar o nimero de dispositivos conectados a rede, fornecendo uma ex-
periéncia uniformizada entre eles, com taxas de dados maiores do que as observadas em
sistemas celulares co-localizados, neste trabalho foram desenvolvidas novas expressoes
para o calculo de métricas de desempenho levando em conta, além dos efeitos anterior-
mente incorporados por resultados de literatura especializada, os efeitos introduzidos pelo

desvanecimento de pequena escala, por meio de uma abordagem fisico-matematica precisa.

Assim, até o momento da escrita da tese, pelo que é de conhecimento do autor,

podem ser listadas as seguintes contribui¢oes da pesquisa:

» Caracterizacao do ganho efetivo do canal: Foram modelados trés cenarios distintos
para sistemas CF. No primeiro, é considerada a inexisténcia de linha de visada
(Line-of-Sight — LoS) em todos os enlaces, possibilitando a caraterizacdo do ganho
do canal por meio da distribui¢do Chi-Quadrado Generalizada (Generalized Chi
Squared — GCS). Nos outros dois cendrios, que consideram ou todos os enlaces ou
alguns enlaces com a presenca de LoS, o ganho do canal foi caracterizado por meio
da distribuicao de Beckmann. Sendo verificada uma perda de precisdo nos resultados

com a diminui¢ao do niimero de enlaces com componente LoS;

o Caracterizacao da interferéncia multiusuario: Por meio da aplicacao do Teorema
Central do Limite de Lyapunov (Lyapunov Central Limit Theorem — LCLT), foi
possivel caracterizar a interferéncia multiusuario por meio de distribuicoes gaus-
sianas circulares simétricas em todos os cendrios independente das condigoes das

componentes LoS;

» Proposicao de um modelo de sinal recebido simplificado: A partir das caracterizagoes
da interferéncia multiusuario e do ganho efetivo do canal, foi possivel descrever um
modelo simplificado para o sinal recebido no enlace de descida para sistemas CF.
Esse modelo simplificado possibilitou o cdlculo de diversas métricas de desempenho

do sistema;
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o Desenvolvimento de expressoes acuradas: Devido a inexisténcia de uma distribuicao de
probabilidade para caracterizar o ganho efetivo do canal, as métricas de desempenho
sao derivadas por meio da aplicagao da desigualdade de Jensen. Por outro lado, esta
tese foi o primeiro trabalho a derivar as métricas de desempenho do sistema por
meio da ponderacao de seus valores instantaneos pela distribuicao de probabilidade
do ganho efetivo do canal, gerando resultados mais acurados. Entre as métricas

derivadas, pode-se citar:

1. Relagao sinal ruido mais interferéncia média (Signal-to-Interference-plus-Noise

Ratio — SINR);
2. Probabilidade de interrupcao (Outage Probability — OP);
3. Capacidade do ergédica do canal (Ergodic Channel Capacity — ECC);
4. Probabilidade de erro de bit (Bit Error Probability — BEP).

» Proposi¢ao de um algoritmo de sele¢do de pontos de acesso (Access Point — AP):

Por meio das expressoes de SINR derivadas, foi desenvolvida uma técnica de selecao
de APs;

» Esta tese foi o primeiro trabalho a aplicar uma técnica de modulacao adaptativa
(Adaptive Modulation — AM) a sistemas CF a partir das expressoes de BEP: Foi
aplicada uma técnica de AM com a finalidade de maximizar o uso do canal e elevar

a eficiéncia espectral (Spectral Efficiency — SE);

o Aplicacao de uma técnica de otimizacao combinada: Por meio da aplicacdo combinada
da técnica de selecao de APs, proposta nesta tese, e do algoritmo de AM, foi possivel
elevar em até 40% a SE de sistemas CF.

Além das contribuigoes diretas, a analise dos resultados obtidos forma um arcabouco

de informacoes que contribuem para o entendimento dos sistemas CF.

A comparacao com resultados presentes na literatura ajuda a validar os achados da
tese, pois a verificacao de alguns comportamentos presentes em sistemas CF, ja consolidados
pela literatura, por meio das expressoes tedricas derivadas, permite solidez aos resultados

apresentados:

e Influéncia do nimero de APs: Foi observado que o aumento do nimero de APs
melhora o desempenho do sistema. Quanto mais unidades transmissoras, maior é
a probabilidade do estabelecimento de enlaces de curtas distancias, reduzindo as
perdas de percurso. Além disso, maiores niveis de poténcia podem ser observadas,

pois a cada AP é atribuida uma poténcia de transmissao pré-definida;

o Influéncia do nimero de equipamentos de usudrios (User Equipment — UE): Para cada

UE adicionado ao cenario, cada AP a ele atribuido passa a transmitir informacao que
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pode compor a interferéncia multiusuario experimentada pelos demais UEs. Além
disso, se a um mesmo AP forem atribuidos miultiplos UEs, a poténcia transmitida
por essa unidade transmissora é rateada pelo ntimero de usuarios atribuidos a esse

AP, reduzindo o desempenho do sistema;

o Influéncia da poténcia de transmissao p;: Embora o aumento de p; imprima uma
maior relagdo sinal-ruido (Signal-to-Noise Ratio — SNR), sdo observadas saturagoes
no desempenho do sistema a medida que a poténcia de transmissao aumenta, pois o

aumento de py eleva a poténcia da interferéncia multiusuario;

o Influéncia do tamanho da célula centrada no usuario S: Foi observado que selecionar,
de forma inteligente, o nimero de APs atribuidos a cada UE tem o potencial de

melhorar o desempenho do sistema.

Além dos resultados corroborados pela literatura, achados adicionais puderam ser
encontrados a partir das expressoes tedricas propostas, do algoritmo de AM aplicado e da

técnica de selecao de APs proposta:

o Influéncia do nimero de APs na precisao das equacdes derivadas: A medida que
M aumenta, maior é o nimero de termos somados para a composicao das variaveis
aleatérias que foram caracterizadas a partir da aplicagdo do LCLT, favorecendo a
convergéncia das distribui¢oes de probabilidade que caracterizam essas variaveis,

melhorando a precisao das expressoes derivadas;

o Influéncia do nimero de UEs na precisao das equacoes derivadas: Da mesma forma
como ocorreu com o aumento de M, o aumento de K favorece a precisao das equagoes

pelos mesmos motivos;

o Influéncia de py: Como a poténcia da interferéncia cresce com o aumento de py,
maiores niveis de poténcia de transmissao tém impacto negativo na precisao das

expressoes propostas se os demais parametros do sistema forem mantidos constantes;

o Vantagem da técnica de selegdo de APs proposta: A técnica de selegao de APs
proposta, além de apresentar uma complexidade similar a técnica inspirada na
literatura, apresenta um desempenho superior por ser capaz de incorporar informacoes
acerca dos niveis de interferéncia, ruido e ganho direto do canal, fornecendo um

desempenho superior quando comparado com a técnica proposta na literatura;

o Ganho introduzido pelo algoritmo de AM aplicado: O algoritmo de modulagao
adaptativa foi capaz de adequar as ordens de modulagao dos usuarios as caracteristicas
do canal de comunicagdo, maximizando o uso do canal. Entretanto, devido aos niveis
de taxa de erro de bit (Bit Error Rate — BER) observados, héd indicativos da

necessidade de utilizagdo de codigos corretores de erro para a reducao da BER;
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o Ganhos introduzidos pela otimizacao combinada: Foi observado que a otimizacao
combinada tem o potencial de reduzir os tamanhos da células virtuais em torno
dos usuédrios, fornecendo uma maior SE na regidao de baixa BER. Os resultados
mostraram que a técnica combinada pode oferecer uma SE até 40% maior quando

aplicada com a técnica de selecdo de APs proposta na tese.

10.1 Trabalhos Futuros

Sendo apontada como uma das tecnologias para a sexta geragdo de comunicagoes
maveis, hd muitos campos para a contribui¢ao em temas relacionados aos sistemas CF [18-

20]. Assim, podem ser citadas as seguintes propostas de continuagao desta pesquisa:

o Desenvolvimento de expressoes para cenarios cujos APs e os UEs possam ser equipa-

dos com multiplas antenas;

o Aplicacao de técnicas de AM que levem em conta nao apenas a BEP, mas também a

ECC do canal de cada usuario;

e Devido aos elevados niveis de interferéncia, que promovem uma elevagao nos niveis

de BER, ha espago para o estudo de codigos corretores de erro;

e Desenvolvimento de expressoes que sejam capazes de incorporar variagoes aleatorias

do sombreamento;

« Estudo de técnicas otimizadas para a atribuicao de sequéncias piloto para a estimagao

de canal;

o Desenvolvimento de uma técnica combinada de atribuicdo de APs associada a

distribuicao dos coeficientes de controle de poténcia para a reducao da interferéncia.

10.2 Trabalhos Submetidos e Publicados

Os trabalhos em que o autor desta tese figura como primeiro autor e que foram

obtidos diretamente desta pesquisa sao os seguintes:

o On the Adaptive Modulation for User-Centric Cell-Free Massive MIMQO Systems,
IEEE Access, Marco, 2024;

o Downlink Outage Probability and Channel Capacity for Cell-Free Massive MIMO

Systems, submetido a Tsinghua Science and Technology;

o Performance of Cell-Free Systems in Generalized Fading Channels, International
Symposium on Networks, Computers and Communications (ISNCC 2020), Novembro,
2020, Montreal, Canada.
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Alguns dos trabalhos em que o autor desta tese figura como co-autor com temas

fortemente correlacionados ao objeto de estudo da presente pesquisa sao os seguintes:

o Andlise Comparativa de Sistemas Moveis Baseados em Pontos Distribuidos, XL

Simposio Brasileiro de Telecomunicagoes e Processamento de Sinais, 2022.

e Performance of Cell-Free Systems with Channel Reciprocity Errors. Radioengineering,

Abril, 2021;

o Performance of Mized Channel Cell-free Systems, IEEE International Symposium on
Networks, Computers and Communications (ISNCC 2020), Outubro, 2020, Montreal,

Canada;

o Cell-free performance under RF mismatch, 11th Latin-American Conference on

Communications (Latincom 2019), Novembro, 2019, Salvador, Brasil;

o Performance of a Cell-Free MIMO Under RF Mismatch, ACM International Con-
ference on Modeling, Analysis and Simulation of Wireless and Mobile Systems
(MSWiM 2019), Novembro, 2019, Miami, EUA;

o FEstimagdo de Canal em Sistemas Sem Células Sujeitos aos Descasamento RF,
XXXVII Simpésio Brasileiro de Telecomunicages e Processamento de Sinais (SBrT
2019), Setembro, 2019, Petrépolis, Brasil;

o Impacto do descasamento de radiofrequéncia sobre o Desempenho de Sistemas Sem
Células, IX Conferéncia Nacional em Comunicagoes, Redes e Seguranca da Informacao
(ENCOM 2019), 2019, Petrolina, Brasil.
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